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ПРЕДИСЛОВИЕ. 


Всем известно, что физика в текущем столетии, вернее го- 
воря начиная с 1895 г., подверглась коренному преобразова- 
нию, огромной эволюции. За немногие годы (1895—-1900) были 
открыты лучи Рентгена, радиоактивные вещества, явление Зе- 
мана и впервые появилось понятие о квантах, ныне господ- 
ствующее во всех отделах физики. За эти годы был, однако, 
только положен фундамент новой науки, которая выросла за 
текущее столетие в грандиозное здание. 

Эволюция физики заключается в следующем. Были открыты 
многочисленные совершенно новые явления. Выли найдены 
общие основы у таких явлений, которые казались ничем между 
собой не связанными. Возникли новые теории, объясняющие 
обширные группы явлений и дающие возможность глубоко за- 
глянуть в те закулисные, недоступные нашему наблюдению 
области, в которых действуют первоисточники того, что мы в 
состоянии наблюдать, исследовать и применять для техниче- 
ских целей; достаточно привести один пример: учение о строе- 
нии атома. 

Все эти достижения обогатили науку большим числом но- 
вых понятий и соответствующих им новых терминов. Эти по- 
нятия и термины постепенно проникают в обширные массы 
неспециалистов по физике. Они встречаются в статьях, хотя 
и не назначенных ‘для знатоков физики, но не всегда напи- 
санных в общедоступном виде и, кроме того, разбросанных 
по многочисленным журналам. 

Нет сомнения, что весьма велико у нас число лиц, кото- 
рые не только часто слышат о новых достижениях физики, 
но и интересуются ими и желали бы с ними познакомиться, 
Специальные сочинения им мало или вонсё, недоступны, 
прежде всего вследствие. того, что они нё только незнакомы 
с высшей математикой, но и успели основательно позабыть 
многие части школьной алгебры и геометрии, как, напр., три- 


гонометрию. ’Цель этой книги — итти навстречу запросам 
* 
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таких лиц. Чтобы достигнуть этой цели, книга не должна иметь 
характера учебника, который необходимо изучать по порядку, 
< начала до конца, Читатель должен иметь возможность легко 
найти любой интересующий его вопрос и познакомиться с ним, 
не прочитывая предварительно ряда предыдущих глав. Для 
этого допущены в некоторых местах этой книги краткие по- 
вторения того, что раньше было подробно изложено, Кроме 
того, в тексте очень много ссылок на предшествующие места. 
Весьма подробно составленный указатель дает читателю воз- 
можность легко найти тот специальный вопрос или тот термин, 
с которым он желает познакомиться. 

Математикой удалось в этой книге, можно сказать, вовсе 
не пользоваться. Встречаются лишь самые простые равенства, 
которые никого не затруднят, кто знает, что величины можно 
обозначать буквами. 

Мысль об издании этой книги принадлежит Ленотгизу и, 
прежде всего, заведующему отделом научной литературы 
„Ленотгиза, П. В. Ромму. Приношу ему глубокую благодар- 
‚ность за многие советы и за тот интерес, с которым он сле- 
дил за моей работой. 


Проф, О. Хвольсон. 


Ленинград, 
Феврель 1928 г. 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ. 
ВВЕДЕНИЕ, 


Великие успехи физики в ХХ столетии, вернее говоря — 
с 1895 г., заключаются, прежде всего, в открытии целого 
ряда совершенно новых явлений, т, в. таких, которые не пред- 
ставляют видоизменений, расширений или обобщений ранее 
известных. Рядом с этими открытиями и в теснейшей с ними 
<вязи находится возникновение новых теорий, т. е, попыток 
дать объяснение более или менее общирных групп физических 
явлений, исходя из определенных, гипотетически установленных 
предположений об основных причинах рассматриваемой группы 
явлений. Эти теории представляют попытки проникнуть в за- 
кулисную, нашему непосредственному наблюдению недоступ- 
ную, область первоисточников данной группы физических явле- 
ний с их качественными характеристиками и количественными 
закономерностями, Параллельно с ‘открытием новых явлений 
и созданием новых теорий шло грандиозное развитие физики 
экспериментальной. Все эти научные успехи дали нам новое 
миропонимание. Их совокупность привела к тому, Что созда- 
лась новая физика ХХ столетия, глубоко отличающаяся от 
физики конца столетия истекшего (до 1895 г.). Это как бы 
две науки, различающиеся не только своим. фактическим со- 
держанием, но, что особенно важно, тем духом, которым, 
прежде всего, определяются основные черты нашего физиче- 
‘ского миропонимания, 

Новые открытия и новые веяния относятся к ряду различ- 
ных глав старой физики; они же создали большое число но- 
вых глав этой науки, характерных для новой физики, При этом 
новые теории дают себя чувствовать. почти во `сех частях 
старой физики, влияя на способ объяснения соответствующих 
им явлений, а иногда и на методы их дальнейшего исследо- 
вания, т, в, на те основные мысли, которыми руководствуются 
исследователи‘ при их научной, творческой работе. В настоящее 
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время все части физики находятся в тесном взаимодей- 
ствии, они сплетены между собою, их границы постепенно 
стумевываются, а в будущем, может быть и не очень близком, 
вырисовывается картина физики, как единого целого, обни- 
мающего всю совокупность свойств неорганизованной, т, е, 
мертвой материи, тех явлений, которые в этой материи обна- 
руживаются, и тех закономерностей, которыми они упра- 
вляются. Мную картину представляла старая физика, со- 
стоявшая из отдельных, почти совершенно обособленных 
частей, резко друг от друга отделенных, с немногими и как бы 
случайными связями, которые нередко казались чисто. фор- 
мальными, отнюдь не представляясь следствием каких-либо 
более глубоких скрытых причин, 

Огромные успехи обнаружила, как сказано, и физика экспе- 
риментальная. Прежде всего подверглись коренным преобра- 
зованиям те многочисленные измерительные приборы, кото- 
рыми пользовалась старая физика. Эти приборы были усо- 
вершенствованы, в результате чего достижимая при их помощи 
точность измерений чрезвычайно возросла, Когда приборы не- 
совершенны, грубы, они дазот мало точные результаты. В этом 
случае ошибки измерений велики и могут соверменно зама- 
скировать те небольшие изменения измеряемой физической 
величины, которые вызываются второстепенными, т, е. слабо 
влияющими причинами, веледствие чего наличность атих. при- 
чин, может быть и весьма интересных и важных, ‘остается. 
незамеченной, Чем точнее прибор или, как обычно говорят, 
чем он чувствительнее, тем скорее можно надеяться при его 
помощи открыть такие действующие в природе’ причины, ко- 
торые, хотя и влияют слабо, но наличность и законы действия 
которых могут для науки оказаться весьма важными и, в 
конце концов, привести. к возникновению новых глав физики, 
а также существенно ‘видоизменить те или другие теорети- 
ческие построения. Рядом с усовершенствованием ‘приборов, 
служащих для измерения давно известных физических величин, 
шло изобретение, а затем также постепенное усовершенство- 
вание новых приборов, задача которых заключается в измере- 
нии тех многочисленных физических величин, с которыми по- 
знакомилисьжученые в связи с открытием новых явлений. 

При практической работе в физических лабораториях и 
институтах играют большую роль разного рода всломозатель- 
ные‘ приборы, которые слушат не для измерения физических. 
величин, но. для различных манипуляций, необходимых при 
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многих физических исследованиях. И здесь мы видим, что, с 
одной стороны, произошло огромное усовершенствование тех 
вспомогательных приборов, которыми пользовалась старая фи- 
зика, а с другой стороны — в обиход лабораторной практики 
вошли некоторые новые весьма полезные приборы, облегчаю- 
щие те или другие из встречающихся манипуляций. Приведем 
по одному примеру тех и других вспомогательных приборов. 
Всем известно, какую роль еше в старой физике играли воз- 
душные насосы, которые правильнее было бы назвать насо- 
сами газовыми; они служат для выкачивания, вернее говоря, 
ДлЯ разрежения воздуха или иного газа, наполняющего какой- 
либо сосуд. Когда-то в распоряжении экспериментаторов на- 
ходились только поршневые насосы, которые, при затрате 
огромной работы, давали возможность довести газ до давле- 
ния в полмиллиметра ртутного столба. Затем были, еще в 
ХЕХ столетии, построены ртутные насосы, при помощи кото- 
рых можно было достигнуть тысячной доли миллиметра, при- 
чем требовалось весьма продолжительное действие насоса. 
В ХХ столетии был изобретен целый ряд новых методов вы- 
качивания газа и были построены и затем всё более и более 
усовершенствованы насосы, соответствующие этим методам. 
Новые насосы действуют весьма быстро и дают возможность 
довёсти давление до одной стомиллионной — и даже еше мень- 
шей — доли миллиметра ртутного столба. Из совершенно новых 
вспомогательных приборов упомянём только о чудесной ка- 
тодной лампе, которая получила обширное применение как 
детектор и усилитель при радиопередачах. Эта же лампа мо- 
жет служить как выпрямитель переменных токов и как гене- 
ратор сильных токов. 

Развитие экспериментальных методов привело к осущеет- 
влению Целого ряда явлений, в возможности существова- 
ния которых наука была давно более или менее. уверена, 
но воспроизвести которые она была бессильна. Приведем 
один пример. В ХЁХ столетии ‘удалось перевести в жид-> 
кое и даже в твердое состояние почти все те вещества, но- 
торые при обычных — напр., комнатных — температурах нахо- 
дятся в газообразном состоянии. При этом была достигнута 
температура примерно в— 190° [{ и были ожижены, а затем 
и приведены в твердое состояние все газы, кроме водорода и ге- 
лия. В ХХ веке достижение весьма низких температур шло так ус- 
пешно, что удалось получить температуру примерно в—272,2° Ц, 
которая отстоит от т. наз. температуры абсолютном нуля 
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{— 273,42 Ц) веего на’0,9° Ц! Это достижение относится к 1925 г. 
Гораздо раньше удалось превратить водород ‘в жидкое, а затем 
и в твердое состояние, а также ожижить гелий. Наконец было 
получено и затвердевание гелия (1926). Однако, огромное 
значение достижения чудовишно низких температур заклю- 
чается далеко не только в том, что экспериментальная фи“ 
зика подтвердила давно предполагавшуюся и ожидавшуюся 
возможность перехода всех газов в жидкое и твердое состоя- 
ния, Несравиенно важнее то, что в связи с постепенной вы- 
работкой методов получения всё более и более низких темпе- 
ратур возникла новая наука „физика низких температур“, 
изучающая свойства мертвой материи и происходящие в ней 
явления при совершенно новых условиях, а именно при темпе- 
ратурах не только ниже — 1907, но весьма близко подходя“ 
щих к абсолютному нулю. Почти все главы физики были таким 
образом обогащены новыми данными, При этом был получен 
целый ряд поразительных новых фактов, отчасти совершенно 
неожиданных и даже как раз противоположных тому, что 
ученые раньше предполагали найти при низких температурах. 
Физика ХХ столетия особенно грандиозно расширила и 
глубочайше преобразовала учения об’ электричестве и о лу- 
чистой энерзии, причем эти две главы физики слились в одно 
нераздельное целое, Эти глубокие изменения повлияли, прежде 
всего, на молекулярную физику. Задача последней заклю- 
чается в изучении тех свойств газообразных, жндких и твер* 
дых тел, которые наука стремится объяснить молекулярным 
строением материи. Здесь возникло учение о строении атома 
и, в теснейшей с ним связи, новое учение о спектрах. Упо- 
мянем еще об одном из интереснейших достижений молекуляр- 
ной физики, о разгадке внутреннего строения кристаллов, ко- 
торое оказалось совсем другим, чем предполагалось старой 
наукой, Не останавливаемся на других отделах Физики, в ко- 
торых чувствуется действие новых открытий и новых теорий. 
Особняком стоит одно из величайших достижений совре* 
менной физики — принцип относительности. В этой книге 
мы 06 нем говорить не будем, так как краткое его изложе- 
ние невозможно и так как на русском языке существует до- 
остаточное чисжо книг, посвященных изложению этого принципа. 
Успехи физики отразились и на других науках, прежде всего 
на химии и на том. отделе астрономии, который возник еще 
в прошлом столетии и известен под названием астрофизики. 


Глава ВТОРАЯ, 
МАТЕРИЯ, ЭЛЕКТРИЧЕСТВО, ЭНЕРГИЯ И МАССА. 


$ № МАТЕРИЯ. 


В этой главе мы сначала не будем касаться новых взгля- 
дов на. взаимоотношение, вернее говоря — тождество матерни 
и электричества, Пусть это пока будут для нас два обособ- 
ленных мира, каковыми они и казались примерно до 1913 г. 

Всем, конечно, хорошо известно, что материя (вещество), 
из которой состоят окружающие нас тела, бывает двух ро- 
дов; вещества простые, или элементы, и вещества сложные, 
или соединения (точнее — химические соединения). Весьма 
‘часто говорят о телах простых и сложных; но такое выра- 
жение неточно, так как „тело“ есть поиятие более общее; 
всякое тело может состоять из множества различных веществ, 
Элементы состоят из атомов, которые, для каждого элемента, 
„до. недавнего времени считались безусловно одинаковыми, Что 
это неверно, будет указано в этом же параграфе. Сложные 
вещества состоят из молекул, а последние из атомов тех зле- 
ментов, химическим соединением которых является данное 
сложное вещество. Все молекулы данного соединения оди- 
наково составлены из одного и того же числа атомов соответ- 
ствующих элементов, Но так как атомы одного и того же. эле- 
мента могут быть неодинаковы, то ясно, что и молекулы 
одного и того же сложного вещества могут различаться друг. 
от друга. Мы увидим, что это не относится ко всем химическим 
соединениям, 

Мы сказали, что элементы состоят из атомов, ‘а соедине- 
ния из молекул. Введем сюда одну важную поМравку, отно- 
сящуюся, прежде ‘всего, к элементам, находящимся в 1430- 
образном состоянии. Оказывается, что ‘многие из них состоят 
не из отдельных атомов, но также из молекул, Эти последние 
состоят из. двух, трех ‹и большего’ числа. атомов, но уже, 
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конечно, одного рода, т. е. принадлежащих одному и тому же 
элементу. Вообще говоря, отличают газы одноатомные, дву“ 
атомные, трехатомные и т. д,, смотря по числу атомов в моле- 
куле газа. Большой интерес представляют одноатомные зазы, 
каковыми, очевидно, могут быть только элементы. К. ним при- 
надлежат те газы, которые не так давно были открыты, как 
составные части нашей атмосферы, а именно: неон, ‘арон 
(почти 1°/, атмосферы), криптон и ксенон; эти газы получили 
название инертных газов, так как они с другими элементами. 
не соединяются, к химическим реакциям неспособны. К. одно- 
атомным газам принадлежат далее: 1} Гелий. Этот влемент 
представляет совершенно исключительный интерес, и нам 
очень много придется иметь с ним дела. Он лишь в 4 раза 
плотнее водорода; в Америке, где он добывается в больших 
количествах, им пользуются для наполнения воздушных ша- 
ров. К инертным газам гелий, повидимому, причислить нельзя, 
так как в 1926 г. были открыты химические соединения гелия 
со ртутью. 2) Эманация, радиоактивный газообразный эле- 
мент, почти наверное инертный, 3} //ары металлов. Одно- 
атомность доказана для паров ртути, натрия, калия и кад- 
мия. Весьма вероятно, что пары всех металлов одноатомны. 

К двуатомным газообразным (при обыкновенной темпе- 
ратуре) элементам принадлежат: водород, кислород, азот, 
хлор и пары брома и иода. Конечно, существуют двуатом- 
ные сложные газы, т, е. не элементы, как, напр., окись угле- 
рода, окись азота, хлористый водород, Молекулы таких газов: 
называются зетерополярными {разнополюсные), в отличие. 
от молекул двуатомных злементов, которые зомополярны 
(одинаковололюсные). Весьма интересное открытие сделано в 
самые последние годы: оказалось, что в некоторых одноатом- 
ных газах непрерывно образуются двуатомные молекулы, ко- 
торые, однако, обладают весьма малою прочностью и потому 
быстро распадаются на отдельные атомы. Повтому общее 
число двуатомных молекул в таком „одноатомном“ газе все- 
гда остается относительно весьма малым. Существование дву- 
атомных молекул доказано, напр., для гелия и для паров. 
ртути, и мы впоследствии (гл. Ш, 8 4) рассмотрим те явле- 
ния, которые. это ‘доказали, К трехатомным газообразным 
элементам принадлежит,. напр., ‘080н, молекула которого со- 
стоит из трех атомов кислорода, Из многоатомных упомянем. 
только пары`серы, молекулы которых могут содержать весьма- 
различное чиёло атомов, доходящее до восьми, 
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Атомы различных элементов обладают весьма неодинако- 
вым весом. Прежде сравнивали веса всевозможных атомов с 
весом атома водорода, принятым, таким образом, за единиду. 
При этом вес атома кислорода оказался немногим меньше 
числа 16. В настоящее время единица меры для веса атома 
изменена, а именно постановлено считать вес атома кисло- 
рода равным 16, т. е. за единицу веса атома считать Ив 
веса атома кислорода, Получаемые при этом веса атомов 
называются атомными весами соответствующих элементов. 
Итак, атомный вес кислорода принимается равным 16. При 
этом оказываетея, что атомный вес водорода равен 1,0078. 

Атомные веса всех других элементов были химиками весьма 
тиательно определены, причем для некоторых элементов, напр., 
для гелия, углерода, азота и`серы, получались числа, которые, 
в пределах точности произведенных измерений, оказывались 
целыми; но для огромного большинства элементов атомные 
веса выражались числами с дробями, причем дробная часть 
оказывалась столь большою, что ее присутствие никоим обра- 
зом не могло быть объяснено неточностью измерений. При- 
ведем два примера: атомный вес хлора 35,46, ртути — 200,6. 
Эти числа были определены столь многими учеными и с та- 
кою тщательностью, что колебания могут быть только отно- 
сительно второго десятичного знака. Но вот, в 1918 г. англий- 
ский ученый @. В, Астон (Г. 7. Азюп) сделал великое 
открытие, за которое ему была присуждена Нобелевская пре- 
мия: если принять атомный вес кислорода равным 6, то 
атомные веса всех элементов суть числа целые, Как же, од- 
нако, объясняются, в этом случае, те несомненно дробные 
числа, два примера которых мы привели? Оказалось, как 
уже упомянуто, что для многих элементов атомы неодинаковы 
между собой, что следует отличать как бы различные сорта 
атомов одного и тою же элемента, причем число сортов до- 
ходит, например, до одиннадцати (олово). Если мысленно со- 
брать одинаковые атомы в отдельные кучки, то получатся разно“ 
видности одною и тозо те элемента, которые называются 
изотопами данного элемента; это название ввел Содди 
(50449) в 1913 году. Вот эти-то изотопы имеют атомные 
веса, которые суть целые. числа; совокупнойть изотопов 
данного элемента составляет т, наз. плеяду. В внде при- 
мера укажем на хлор’и ртуть. Мы видели, что атомный 
вес хлора 35,46, Оказывается, что` хлор имеет два изотопа, 
что существует два различных „хлора“, атомные веса кото- 
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рых 35 и 37. Тот хлор, с которым нас знакомит химия, есть 
смесь двух изотопов, в которой, как показывает число 35,46, 
значительно преобладает та разновидность хлора, атомный 
вес которой равен 35. Ртуть, с которой мы постоянно’ имеем 
дело не только в химии и физике, но и в повседневной 
жизни (термометры, ртутные барометры), имеет атомный вес 
200,6. Астон показал (1926 и 1927 г.), что ртуть имеет 
7 изотопов, т. е. что существует 7 различных „ртутей“, 
что, в внду отсутствия множественного числа у названных ве- 
‘шеств, звучит весьма непривычно; их атомные веса 196, 198, 
199, 200, 201, 202 и 204, Далеко не все элементы имеют изо- 
топы, напр, водород, гелий, углерод, азот, кислород, фосфор, 
сера не имеют изотопов. Обычный атомный яес представляет 
среднее значение весов всех атомов тех разновидностей, из 
которых состоит данный элемент. В химической практике 
приходится иметь дело только с этим атомным весом, обычно, 
приводимым в таблицах элементов, Ему следовало бы теперь 
придать особое наименование, напр., прахтический, смешан- 
ный, или табличный атомный вес. 

К вопросу об изотопах мы еще вернемся (гл, Х); мы его 
тогда расемотрим более подробно, в особенности по отноще- 
нию к изотопам радиоактивных элементов. Теперь доказано 
(1927), что существуют отступления от закона целых чисел 
Астона; наиболее интересный пример представляет выше- 
приведенный атомный вес водорода 1,0078; отступление не- 
большое, но несомненное. Существуют и другие, подобные 
ме отступления, но вопрос о них стал выясняться только в 
1927 г. Мы впоследствии познакомимся се чрезвычайно инте- 
ресным объяснением отступления атомных весов от нелых 
чисел. 

Молекулярным весом химического соединения называетбя 
вес одной его молекулы, равный сумме весов входящих в его 
состав атомов. При вычислении молекулярных весов, когда 
не требуется крайней. точности, можно атомный вес водорода 
принимать за единицу. Так, молекулярный вес воды равен 18 
[один атом кислорода (16) и два атома водорода}. Если в со- 
став химического соединения входят элементы, имеющие изо- 
топы, то молекулы этого соединения не одинаковы, но между 
ними также существуют разновидности. В видё примера возь- 
мем ловаренную саль’ молекула которой состоит из одного 
атома хлора и одного атома металла натрия; их табличные 
атомные веса’ 35,46 и 23,0 (натрий не имеет изотопов), так 


$ 7. Материя 15 


что молекулярный вес поваренной соли равен 35,46 -|- 23,0 = 
— 58,46. Однако, в действительности не существует молекул, 
вес которых равнялся бы 58,46. Очевидно, приходится допу- 
стить, что в поваренной соли существуют двух родов моле- 
кулы, причем в одних содержится атом хлора 35, а в дру- 
гих хлора — 37. Первые имеют вес 35 -- 23 = 58, а вторые 37 -|- 
--23=60. Если бы удалось отделить их друг от друга, то 
мы получили бы две различные поваренные соли; можно до- 
казать, что плотности этих двух солей относились бы друг 
к другу как молекулярные веса, т, е. как. 58:60 или как 
29:30, т, в. отличались бы друг от друга более чем на 3/1 

Для двуатомных элементов (азов) молекулярный вес 
очевидно равняется удвоенному атомному весу. Так, молеку- 
лярный вес водорода равен 2 или, точнее, 2,0156; мол. вес 
кислорода 16Х 2—2, хлора 35,46 Х 2=70,92. 

Напомним далее, что зрамм-молекулой какого-либо веще- 
ства называется такое его количество, вес которого, выра" 
женный в граммах, численно равен практическому молекуляр- 
ному весу этого вещества, 

Так, напр., грамм-молекула водорода равна 2 г этого газа 
(двуатомного}; грамм-молекула кислорода равна 32 + кисло- 
рода; для воды тр.-молекула равна 18 * для поваренной 
соли — 58,46 1, Для одноатомных газов говорят о зр.-атоме; 
так, напр., гр.-атом гелия равен 4 г этого газа. 

Наконец, напомним. еще о том важнейшем факте, что гр.- 
молекула любого вещества содержит одно и то же число мо- 
лекул, которое мы обозначим буквою №. Оно называется 
числом Авозадро или числом Авозадро“Милликена, так как 
американский ученый Милликен (В, А. Мет) произвал 
(1911) наиболее точное определение этого числа, Оно оказа- 
- лось равным 
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т. в, состоящим из 24 цифр! Чудовищная величина этого 
числа, которое получается, если перемножить миллион на 
миллион на миллион на шестьсот тысяч, может быть иллю- 
стрирована следующим образом, Возьмем одну двадцатиты“ 
сячную долю грамм-молекулы какого-либо ‘газЁ; она содер- 
жит приблизительно 
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молекул и занимает при (° и нормальном атмосферном давле- 
нии объем, несколько больший одного кубического санти- 
метра; это — объем небольшого наперстка, Поместим этот 
газ в маленький закрытый со всех сторон сосудик, в стенке 
которого сделано крошечное отверстие, и вообразим, что мы 
выпускаем через это отверстие наружу в каждую секунду це- 
лый миллион молекул. Легко вычислить, что весь кубический 
сантиметр газа будет выпущен, если продолжать такое вы- 
пускание в течение одною миллиона лет/ Из этого примера 
мы видим, сколь громадно число молекул даже в весьма ма- 
лом объеме газа, или до какой степени малы молекулы, По- 
следнее делается еще более очевидным, если вспомнить, что 
при указанных условиях сами молекулы занимают лишь ма- 
лую часть кубического сантиметра, т, е, находятся друг от 
друга на расстояниях, огромных сравнительно с их величи- 
ною, Это видно ‘из того, что, при сильном охлаждении и сжа- 
тии, объем газа ‘может быть чрезвычайно уменьшен, напр., в 
некоторых случаях примерно до одной тысячной доли объема 
при нормальных условиях. 
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До сравнительно недавнего времени’ периодическая си- 
стема элементов, это великое открытие, которым Дмитрий 
Иванович Менделеев в конце шестидесятых годов ХХ. столе- 
тия покрыл себя и русскую науку вечною славою, лишь из- 
редка упоминалась даже в обширных учебниках физики. Ее 
не подвергали детальному рассмотрению и не приводили це- 
ликом; она в физике никакой заметной роли не’ играла. Это 
была чистейшая химия. Начиная с 1913 г. ‘вопрое о системе 
Мекделеева целиком вошел в физику, которая не только шие 
роко ею пользуется, но и смогла раскрыть истинный смысл 
тех горизонтальных периодов и вертикальных групп, из кото- 
рых она состоит, Но это далеко не всё: физика дала полное 
объяснение периодичности химических свойств элементов и, 
что особенно важно, тех многочисленных отступлений от 
элементарной схемы, которые встречаются в этой таблнце. 
Но, пожалуй, важнее и поразительнее всего то, что. физика 
могла ‘с точностью указать не только общее число всех су- 
ществующих элементов (от водорода до урана), но, напр., 
также число т. наз, редких земель. В дальнейшем мы очень 
часто будем обращаться к таблице Менделеева, а потому нам 
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необходимо иметь ее перед глазами, Однако, мы желали бы, 
чтобы эта книга была доступна и таким читателям, которые 
незнакомы с химическими обозначениями элементов, по необ 
ходимости помещаемыми в таблице, так как для введения в 
нее самих названий элементов пришлось бы придать ей чрез- 
мерно большие размеры, Для этих читателей мы помещаем 
вторую таблицу, в которой сопоставлены названия и химиче- 
ские обозначения наиболее для нас важных элементов, 

Элементы расположены в таблице Менделеева в опреде- 
ленном порядке от первого, водорода, до последнего, урана 
{металл). Все эти элементы можно по порядку занумеровать. 
Но такая нумерация имала бы до 1913 г. лишь случайный и 
временный характер, ибо при каждом открытии нового эле- 
мента пришлось бы изменить —а именно, увеличить на еди- 
ницу — номера всех элементов, которые в таблице уже нахо- 
„дились за новооткрытым. Номер элемента, очевидно, не мог 
служить характеристикой элемента; тем более никому не 
‘могла. притти в голову мысль о какой-то связи между числом, 
‚определяющим номер элемента, и числовым значением какой- 
либо величины, от которой могли бы зависеть химические 
‚или физические свойства данного элемента, 

В 1913 г. это положение коренным образом изменилось. 
Молодой английский ученый Мозли (Мозёеу, убит на войне) 
показал в двух бессмертных статьях, что в ряду от водо- 
фода до урана существует всезо 92 элемента и что есть 
возможность, пользуясь ‘ренппеновыми лучами, определить 
номер каждою ‘из известных элементов (см. гл. УМ, 8 2). 
Вместе с тем, очевидно, стали известны также и число и но- 
мера тех элементов, которые еще не были открыты. Таким 
образом выяснилось, что каждому элементу соответствует 
вполне определенное число, которое ‘называется порядковым 
номером или порядковым числом этого элемента (иногда го- 
ворят и об атомном номере), Этот порядковый номер, кото- 
рый мы будем обозначать буквою А, играет огромную роль 
в современной науке. Мы познакомимся с его истинным, 
чисто физическим значением, когда рассмотрим строение 
атома, Метод, которым пользовался Мозли для определения 
порядковых номеров элементов, будет изложен в Главе \/, по- 
священной новым открытиям в области рентгеновых лучей. 

Каждый элемент принято сокращенно обозначать одной 
или двумя. латинскими буквами, а именно, почти всегда, пер- 
выми буквами их названий ‘на латинском (напр. медь Св от 
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биргит) или на ином языке, если название не одинаковое на 
всех языках. Последнее вообще относится к элементам, от- 
крытым в прошлом и в текущем столетиях; но и здесь имеются 
исключения, так как некоторые из новооткрытых элементов 
получили в различных странах неодинаковые названия, Мы 
желали бы эту книгу сделать доступной и тем из читателей, 
которые интересуются новыми достижениями в области фи- 
зики, но успели основательно забыть евои школьные знания 
по химии и не помнят химических знаков элементов. Поме- 
‘щаемая здесь. таблица Менделеева в ее современном виде 
покажется им мало понятной, Между тем, как уже сказано, 
названия элементов не могут быть в нее введены по недо- 
статку места. Поэтому мы для удобства таких читателей до- 
бавляем вторую таблицу, содержащую названия элементов, 
их. сокращенное. обозначение; порядковый номер Й и атомный. 
вес А, В эту таблицу мы помещаем не все элементы, но огра- 
ничиваемся, во-первых,  общеизвестными и, во-вторых, теми, 
которые нам придется упоминать в этой книге. 

В обеих таблицах помещены атомные веса смешанные, 
т. е. те средние значения, которые получаются при обычных 
определениях (химическими способами) этих величин. Сказан- 
ное относится, конечно, только к тем элементам, которые 
имеют изотопы; для остальных приведенные атомные веса’, 
которые суть числа целые или очень близкие к целым, пред- 
ставляют истинные значения этих величйн, если принять вес 
атома кислорода равным 16. Таблица 1 Менделеева вызывает 
ряд замечаний, которые мы занумеруем, чтобы в дальнейшем 
удобно было’ на них ссылаться; мы увндим, какую громад- 
ную роль они сыграли в современной физике. 

7. Все 92 элемента, от водорода {Н) до урана (1), рас- 
пределены в девяти зруплах, от | до УШ, за которой еще 
следует нулевая группа (0), содержащая инертные, одноатом- 
ные газы. Эти группы расположены вертикальными столб- 
цами. Нулевая группа ‘весьма часто помещается в начале 
таблицы, т, е. с левой ее стороны, перед группой Г. С тояки 
зрения ‘современного учения о строении атома (ем, гл. [У) 
представляется более ‘правильным помещение нулевой груп: 
пы после Труппы УШ. Каждая из первых семи групп распа- 
дается на две подгруппы, обозначенные буквами а и_6, Все 
элементы, принадлежащие одной подтруппе, обладают оди- 
наковыми или, по крайней мере, весьма близкими дру? дру 
химическими свойствами. В дальнейшем мы рядом с назва- 
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ТАБЛИЦА №11. 


Периодическая система элементов (1928 г.) Д. И. Менделеева, 


| Группа п | Группа Ш 


Группа ГУ | Группа У | Группа У! | Группа УП 
а ЁБ | а 6 | | 


ь а ь Группа УШ 


О Я Я ПОЛИ С ТЯ ПО о я че 
16,000 


16 $ 
32,07 


диод [— дд 


74,961 79,2 


41 МЬ 42 Мо 

93,5 96,0 . 
51 5 52 Те 53] 
121,8 127,5 126,92 


56 Ва 57 Та 58 Се 59 Рг 60 Ма 61“ 62 5ю 63 Ея 
1374 138,9 140,2 140,9 144,3 150,4 152,0 


67 Но 68 Е; 69Ть 70УЬ 711 | 72 73 Та 75 Ве 
ТЯ НТ 163,5 167,7 169,4 173,5 175,0 1786 - 181,5 184,0 


79 Аз 80 Не 81 т 82 РЪ 83 В: 
197,2 


200, е 204,4 207,2 209,0 
|= 87* 


44 Вл 45 ВЬ 46 РЗ 
101,7 102,9 1067 


40 7 
91,2 


- 50 Эп 
1187 


| 88,925 


49 ]п 
1148 


48 Са 
1124 


64 СЯ 65 ТЬ 
157,3 159,2 


76 Оз 77 [г 78 РЁ 
190,9 1931 195,2 


74 № 


88 Ва 89 Ас 90 ТЬ| 91 Ра 
226,0 (226) 2321 | (230) 
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ТАБЛИЦА №2. 


Е —т - 
ТО Ношаше |Звак [В 5. Назшанио |Зак| В 
Е ЕЕ 2 

1 | Водород... 1,008 | 42 | Модибден . 960 
2 | 400 | 44 | Рулений .. 1017 
3 694 | 45 | родий... 1029 
5 1082 | 46 | Палладий. 106.7 
6 1200 | 47 | Серебро. , 107,879 
р 14008 | 48 | Кадиий .. 1124 
8 16000 | 50 | Олово... вл 
9 , 19.00 | 51 | Сурьма.. р 
10 20,2 |'52 |“Теллур... 1275 
11 2800 | 53 "Иод ..., 126,02 
12 . 2432 | 54 | Кеенон .; 1302 
13 . 26597 | 55 | Цезий... 1328 
4 , 2806 | 56 | Барий... 1374 
15 31,04 | 57 | Лантак ., 138.2 
16 32,07 72 | Гафний .. 178,6 
35.456 | 73 | Танка... 1815 
39,94 | 74 | Вольфрам, 1840 
39,104 | 76 | Осмий.... 190,9 
40,07 | 77 | Иридий . 1931 
52,01 18 | Платина. 195,2 
54,93 79 | Золото ..... 197,2 
5584 |180 | Реужь ,.. 200,6 
5897 | 81 | Таля... 2044 
58.68 | 82 | Съишев... 2072 
63,57 83 | Висмуе..,- В | 209,0 
65,37 84 | Полоний,.., Ро | 210,0 
74,96 86 | Эманация.,,.| Ем | 222,0 
79,2 88 | Радий..,.. Ва | 226,0 
7952 | 89 | Антиний ....| Ае| (226) 
829 | 90 | Торий......| ТЬ | 2821 
8545 |91 | Протактиний ..| Ра | (230) 
87,63 | 92 | Урвн.....,. Ц 12382 
91,2 
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нием элемента будем часто ставить в скобках его порядко- 
вый номер, что даст возможность быстро найти его положение 
в таблице Менделеева, а также химический знак (для напо» 
минания), — напр., бром (35, Вг.). 

2. Кроме расположения на вертикальные группы и под- 
группы, все элементы разделены еще на зоризонтально рас- 
пределенные периоды, число которых равно семи. Затем мы 
видим еще разделение на горизонтальные же ряды, общее 
число которых равно 10. Первые три периода и седьмой со- 
держат по одному ряду, четвертый, пятый и шестой по два 
ряда. Первый ряд шестого периода состоит из двух строк, 
Число элементов, входящих в различные периоды, следующее: 


Периоды тиши уму 
Число элементов 2 8 8 18 18 32 6 8) 


Седьмой период можно представить себе неоконченным. 
Мы не знаем элементов, у которых атомный вес был бы 
больше, чем у урана (238,2). Но нельзя отрицать возможность 
существования таковых; их порядковые числа & были бы 
больше 92. Не так давно прошел слух, что найдены следы 
элемента, порядковое число’ которого 93; этот слух не опра- 
вдался, Английский ученый „Джинс (]еалз) высказал мысль, что 
элементы, для которых 2> 92, находятся в некоторых звездах. 

Если рассматривать элементы последовательно по возра- 
стающим порядковым. числам, то, как мы видели, в каждом 
периоде повторяются сходные химические свойства элемен- 
тов; отсюда название периодической системы. Это дает воз- 
можность предвидеть свойства еще не открытых элементов, 
что, как всем известно, и было впервые сделано „4. И. Мен- 
делеввым. Таким образом можно, напр., предвидеть, что не- 
известный пока элемент с порядковым номером 85 должен при“ 
надлежать к галоидам: хлор (17, С], бром (35, Вг), иод (53, ]). 

3. Из 92 элементов, которые должны существовать от 
водорода (1,Н)} до урана (9210), были `до 1925 г, известны 87, 
а остальные, с порядковыми числами 43, 61, 75, 85 и 87, не 
были найдены. Весною 1925г, берлинские ученые .. №4- 
ЧасА, 14а Таске и О. Вер открыли два новых элемента 
группы УШа, которые по химическим свойствам `Жолжны быть 
сходны с марганцом. (25,Мп), а порядковые номера равны 43 
и 75. Они их назвали мазурий (43,Ма) и рений (75Ке). 
Остальные три’ номера (61, 85 и.87) помешены в нашей 
таблице; они отмечены звездочками. За ‘последние годы 
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неоднократно появлялись работы различных ученых, утверждав- 
щих, что ими открыты следы и втих трех элементов. Однако, 
реальность этих открытий остается пока под большим сомне- 
нием. Из ученых, утверждающих, что они открыли следы ‘эле- 
мента 61, одни дали ему название иллирий, другие — название 
флоренций. 

4. Некоторые подгрупны элементов получили особые на- 
звания, которые мы приводим, так как мы ими часто будем 
пользоваться, 

Группа 1 а. Литий (3/4), натрий (11М), калий (19,К), 
рубидий (37.ВЬ) и цезий (55,С=) называются щелочными ме- 
ъталлами. Из таблицы видно, ‘что неизвестный пока элемент 
87 лолжен принадлежать к щелочным металлам, 

Групна И, а. К ней принадлежат, между прочим, магний 
(12,Ме), кальций (20,Са), стронций (38,31), барий (56,Ва) и радий 
(88,Ва), которые называются щелочно-земельными металлами. 

Группа 'И!. Мы ‘не перечисляем входящие в нее элементы, 
которые изредка называются землями. К ним принадлежит 
алюминий (13,А]), а также т. наз. редкие земли, о которых 
мы скажем несколько ниже и которые сыграли важную роль 
при создании учения о строении атома, о чем подробно будет 
сказано впоследствии. 

Группа ИИ, 6. Фтор (9), хлор (17,С\), бром (35,Ву), под 
(53,}) называются залоидами. Из таблицы видно, что неиз- 
вестный элемент 85 должен принадлежать к галовдам, 

Труппа нулевая, Входящие сюда одноатомные элементы 
нами уже были перечислены и названы инертными зазами. 
От старого названия „благородные“ газы пора отказаться, 

$. Сравнивая атомные веса А с порядковыми числами 2, 
мы видим, что для небольших @ приблизительно, а иногда и 
весьма точно порядковое число равно половине атомного 
веса, так что мы имеем 


[о 


см., напр., углерод (6,С), азот (7), кислород (8,0), неон (10\е), 
кремний (145), сера (16,3), кальций (20,С=), Чем больше 
и А, темебольше атомный вес А превосходит число 22; 
для урана`мы имеем уже А=2,62. 

6. Если проследить: все горизонтальные ряды элементов 
в порядке возрастающих от 1 до 92 порядковых чисел, то 
оказывается, что везде. аместе с порядковим числом. растет 
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и атомный вес элемента, Однако, в четырех местах таблицы 
мы замечаем, что увеличению порядкового числа на единицу 
‘соответствует не увеличение, но уменьшение атомного веса, 
‚а именно: 


Порядковое число 2 Атомный вес А | 


Аргон (Ат} 18 39,94 

Калий (К} 19 39,10 

Кобальт (Со) 27 58,97 

Никкель (№) 28 58,68 (5) 
Теллур (Те) 52 127,5 

Иод (]) 53 126,92 

Торий (ТЬ) 90 2321 

Протактиний (Ра) 91 230 


Уменьшения атомных весов невелики, но они несомненны. 
„До последнего времени эти отступления не могли быть объ- 
яснены. Мы увидим, что современное учение об изотопах ука“ 
зало, наконец, на их причину. 

7. Рассматривая таблицу 1, мы замечаем, что если взять 
‘определенный горизонтальный ряд и определенную верти- 
кальную подгрунпу, то им, вместе взятым, соответствует 
почти всегда один — и только один — элемент, который и поме- 
щается в том месте, где пересекаются ряд и подгруппа. Возь- 
мем, напр. 7-й ряд и подгруппу ГУ, $; в их ` пересечении 
находим элемент олово (50,30). Существуют, однако, два важ- 
ных исключения, которые мы теперь и. рассмотрим, 

1) Таким исключением являются все девять элементов, 
входящих в группу УП, которая не делится на подгруппы. 
Здесь мы в трех местах видим, вместо одного, три элемента; 
это так назыв. триады. Элементы каждой триады по хими- 
‘ческим, а отчасти и по физическим свойствам весьма друг 
на друга похожи, В эти триады входят следующие элементы: 


Триада первая: Железо. (26Ре) 
Кобальт (27;Со) 
Никкель (28,М!) 
Триада вторая: Рутений (44,Ва) 
Родий (45 В) (6) 
Палладий (46,Ра) 
"Триада третья: Осмий (76,03). 
Иридий -.(77) 
Платина. (78,24) 
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2) Еще более странное исключение мы находим в том: 
месте нашей таблицы, где пересекаются ряд 8-Й и под- 
группа Ша. Здесь находятся, вместо одного; целых пятнад- 
цать влементов. Из них мы в надлежащем месте поместили 
только один лантан (57а). Остальные 14, с порядковыми 
номерами от 58 до 71, показаны в особой черной рамке. Это 
так назыв, редкие земли, названия которых мы, за ненадоб- 
ностью, здесь не приводим. Неизвестный элемент с порядко- 
вым числом 61 принадлежит, как мы видим, к этим редким. 
землям. Вообразим все 15 элементов (57 до 71) находящи- 
мися в том месте, где помещен один лантан (57а), тогда 
элементы от 72-го (гафний, НБ) до 78-го (платина, Р) пере- 
шли бы в верхнюю строку восьмого ряда, а нижняя строка. 
этого ряда исчезла бы. Мы видим отсюда, что период \!|,. 
как и периоды [У и \, состоит из двух рядов. Ясно, что все 
три трнады группы \УШ принадлежат, строго говоря, к груп- 
пе УИЬБа. Относительно ‘двух рассмотренных нами. исключе- 
ний (триады и редкие земли) мы также можем сказать, что: 
до надавнего времени их наличность представляла загадку 
и только новейшие успехи Физики дали возможность, как мы 
увидим впоследствии, найти решение загадки, объяснить по- 
явление триад и пятнадцати элементов там, где следовало 
ожидать только по одному элементу. 

8. Под порядковым номером 7=72 стоял до 1922 г, вле-. 
мент, который назывался „тулий №" (тулий — название одной 
из редких земель, а именно 2==69, Та) и также причислялся: 
к редким землям, Однако, в 1922 г. был открыт в Копенга- 
гёне датскими учеными Соз{ег и Неиезу новый элемент, кото- 
рый по’ латинизированному названию Копенгагена, Набиа, 
был назван зафний (Набуат, НЭ. Для него оказалось 2=72; 
он по химическим свойствам очень близок к цирконию (40,7л), 
т. ©. принадлежит к группе ГУ,а; тулий П не существует. 
Великое торжество современной Физики заключалось в пред- 
сказании, что число редких земель должно равняться 14-ти’ 
и что поэтому элемент 2=72 не может принадлежать к ним, 
но должен относиться к группе 1У,а, К этому вопросу мы 
еще возвратимся, 

9. Значение периодической системы заключается ие только. 
в том, что химические свойства элементов периодически ме-: 
няются с возрастанием порядкового числа. Оказывается, что- 
и целый ряд физических свойств элементов находится в‘оче-. 
видной связи с распределением этих элементов в периоди-. 
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ческой системе. Но тут следует отличать друг от друга два 
случая такой связи, имеющие совершенно различный харак- 
тер. В лервом случае мы замечаем, что рассматриваемое 
физическое свойство элемента подвержено некоторой более 
или менее ясно выраженной периодичности, идущей парал- 
лельно периодам таблицы Менделеева. Сюдз относятся, напр., 
так назыв. атомный объем, т, е. объем грамм-атома (см. выше) 
элемента; далее коэффициент объемного сжатия, коэффи- 
‹циент теплового расширения, температура плавления, электро- 
проводность, некоторые магнитные свойства и т, д, Во вто- 
ром случае мы не замечаем ни малейших следов периодич- 
ности в некотором свойстве элементов. Физические величины, 
характеризующие эти свойства, меняются более или менее 
плавно, если итти вдоль ряда элементов по направлению воз- 
растающих порядковых чисел. Мы впоследствии увидим, ка- 
ким образом современная физика смогла указать глубокие 
причины этой коренной разницы между зависимостями двух 
групп физических свойств элементов от положения последних 
в периодической системе. 

10. Последние 12 элементов таблицы № 1, от {=81 до 
=92, суть элементы радиоактивые; из них элементы 2 = 85 
и 2=87 еще не найдены. Радиоактивность будет нами впо- 
следствии подробно рассмотрена. Здесь мы ограничимся не- 
многими словами, Все радиоактивные элементы имеют изо- 
топы, так что каждому из десяти атомных чисел 2. соответ- 
ствует плеяда разновидностей соответствующего элемента; 
число таких разновидностей доходит до восьми. Первые три 
элемента имеют также и по устойчивой, т. е. нерадиоактив- 
ной разновидности. Сюда относятся талий (81,7), свинец (82.РЬ) 
и висмут (83,В!). Все разновидности остальных семи известных 
элементов (7= 84, 86, 88, 89, 90, 91 и 92) радиоактивны. 

Мы, в десяти пунктах, довольно подробно рассмотрели 
периодическую систему нашего „Д. И. Менделеева, Как видно 
из последних слов почти всех этих пунктов, мы должны на всё 
вышеизложенное смотреть как на постановку ряда про- 
блем. Из дальнейшего будет видно, какой яркий свет про- 
лила современная физика на все вопросы, связанные с табли- 
ей Менделеева, с какою ясностью и простотою „она. разъяс- 
нила неправильности, которые. в этой таблице встречаются, 
и тем самым уничтожила недоумения и неприятные чувства, 
вызывавшиеся кажущимися изъянами в. одном из наиболее 
блестящих творений научной мысли; 
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Гипотеза о молекулярном строе материи составляет одну 
из основ современного миропонимания. Эта гипотеза, строго 
товоря, уже не может считаться таковою, так как ее вероят- 
ность давно достигла предельной степени, превратившись 
в достоверность. То же самое можно сказать о кинетической 
теории, предполагающей, что все составные. части материи 
находятся в постоянном движении, Вместе взятые, они с0- 
ставляют то, что можно назвать молекулярно-кинетическим 
миропониманием. Кинетическая теория прилагается ко всем 
состояниям материи, газообразному, жидкому и твердому, но 
наиболее разработана кинетическая теория газов, которую 
мы здесь не излагаем, так как она является великим науч- 
ным достижением средины прошлого столетия. 

Мы ввели этот параграф только для того, чтобы сказать 
о тех новейших исследованиях, которые окончательно под- 
твердили правильность кинетической тсории и ‘превратили 
вероятность лежащей в ее основе гипотезы в достовер- 
ность. 

Напомним сперва о явлении броуновскозо движения. Ан- 
глийский ботаник Броун (Кобе Вгомт, 1773 — 1858) открыл 
100 лет тому назад, в 1827 г. под микроскопом, что весьма 
маленькие твердые крупинки, находящиеся в жидких состав- 
ных частях растений и, как говорят, взвешенные в них, не- 
прерывно движутся, как бы дрожат. Это’ дрожание, получив- 
11ее впоследствии название броуновского движения, никогда не 
прекращается и происходит при всех температурах. Оно за- 
метно на всех достаточно малых тельцах, находящихся в ка- 
кой бы то ни было жидкости, а также во всяком газе, — напр., 
в воздухе. Самое тельце может быть ие только твердое, но 
и жидкой капелькой, напр., жирного вещества в воде, а также 
пузырьком какого-либо газа. 

В течение ХХ века не было обращено почти никакого ‘вни- 
мания на удивительноб явление, открытое Броумом; можно 
сказать, что оно было основательно забыто; и лишь в текущем 
столетии было выяснено его громадное научнов значение. До 
этого весьма. немногив ученые им занимались; некоторые из них 
дали этому явлению следующее объяснение. Молекулы жид- 
кости или газа совершают быстрые, неупорядоченные движе- 
ния, непрерывно. между собою ‘сталкиваясь. При каждом стол- 
кновений меняются направление и. величина скорости отдёль- 
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ной молекулы, Это движение называется тепловым, так как 
его энергия составляет часть содержащейся в теле теплоты. 
Заметим кстати, что остальными частями теплоты являются, 
во-первых, энергия врашательною движения молекул и, во- 
вторых, энергия колебательных движений атомов, входящих 
в состав молекулы, так назыв.‘ интрамолекулярная энерлия. 
Вопроса об интраатомной энергии мы здесь не касаемся, Ма- 
ленькое тело, находящееся в жидкости или в газе, подвергается 
непрерывным, бесчисленным ударам со стороны молекул, на- 
летающих ‘на него со всех сторон при их беспорядочном, по- 
ступательном тепловом движении, Число ударов, которым под- 
вергаются в какой-либо данный момент две произвольные 
противоположные стороны маленького тела, вообще говоря, 
будет не вполне одинаковое; окажется некоторый перевес на 
одной из сторон, Под влиянием этого перевеса, т. е. толчка. 
с одной стороны, большое тело не будет ваметио сдвинуто 
с места, между тем как весьма малое будет отброшено в сто- 
рону. В следующий момент перевес окажется с какой-либо 
другой стороны, и тело движется в другом направлении. В ре- 
зультате получится неправильное дрожание тела, а при чрез- 
вычайно малых’ его резмерах зигзагообразное, неправильное 
движение (рис: 1), Если это объяснение верно, то научное 
значение броуновского движения делается очевидиым, ибо 
оно почти воочию обнаруживает движение молекул. Около 
конца проллого столетия такое объяснение было более или 
менее, общепринято, но ‘только в текущем было вполне оце- 
нено его научное значение и было приступлено К его проверке, 
без которой оно представлялось остроумной, но ничем не под- 
держанной, ничем не обоснованной гипотезой. 

Возможность поверки появилась в 1905—1906 гг., когда 
Эйнштейн (тогда в Цюрихе). и Смолуховский ‘(в Кракове) 
впервые теоретически рассмотрели броуновское движение. 
Прежде чем говорить об этих работах, обратимся к замечатель- 
ным работам французского ученого еррена (Регип} 1909 года; 
Он дал рисунок, который мы здесь ‘воспроизводим (рис, 1). 
На нем начерчены пути трех крупинок, диаметр которых около 
одной тысячной. доли миллиметра. Точками отмечены положе- 
ния крупинок через равные промежутки времени, а именно 
чёрез: каждые '30 секунд; эти положения соединены прямыми 
линиями, Но не следует думать, что крупивка действительно 
двигалась в течение 30 секунд по: прямой линии, Истинное 
движение было несравненно сложнее изображенного; каждый 
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прямой отрезок следует мысленно заменить сложною ломаною 
линией, в роде всей изображенной линии, а на ней каждая 
цасть опять состоит ив мелких зигзагов, соответствующих 
малым дрожаниям крупинки, Весь путь, изображенный на верх- 
нем рисунке, был пройден в 25 минут; длина всего пути, а 
также каждой ив его составных прямых частей определяется 
по масштабу рисунка, в котором 320 делений сетки соответ- 
ствуют одному миллиметру, а вся ширина рисунка, содержа- 
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Рис, 1. 


щая 20 делений, изображает '/в миллиметра. Теперь мы мо- 
жем сказать о тех законах броуновского движения, которые 
были теоретически предсказаны Эйнштейном и Смолуховским. 
Вообравим себе, что путь какой-либо крупинки был прослежен 
в течение долгого времени и определены длины всех состав“ 
ных прямых. мастей, проходимых в равные промежутки вре- 
мени, Как видно на рис. 1, эти длины чрезвычайно различны. 
Вычислим среднюю длину всех этих частей. Легко понять, 
что если бы мы для той же крупинки и при тех же обстоя- 
тельствах еще раз`измерили весе весьма многочисленные части 
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длинного пути и взяли бы их среднюю длину, мы получили бы 
прежнюю величину. Средняя длина пути, пройденною в за- 
данное время (напр., в 30 сек.) определенной крупинкой в дан- 
ной жидкости при данной температуре, должна быть вполне 
определенной, зависящей только от размеров крупинки, ‚от 
свойств жидкости и от температуры. Эйнштейн и Смолухов- 
ский предсказали, что если броуновское движение действи- 
тельно вызывается тепловым движением молекул жидкости 
или газа, то оно должно происходить согласно следующим 
трем законам. Определим, путем опыта, среднюю длину пути, 
как только-что было изложено, и помножим полученное число 
единиц длины (напр., тысячных долей миллиметра) на само 
себя. Произведение представляет квадрат среднею пути кру- 
пинки. Этот квадрат должен удовлетворять следующим трем 
законам, Он должен быть 

1) пропорционален абеолютной температуре (температуре 
по Цельзию, сложенной с числом 273,1); 

2) обратно пропорционален радиусу крупинки, которую мы 
представляем себе шаровидной; 

3) обратно пропорционален вязкости жидкости, т, е. так 
называемому коэффициенту внутреннего трения; это внутрен- 
нее трение обнаруживается, когда соседние части жидкости 
движутся с неодинаковой скоростью, 

Легко понять, какое громадное научное значение имела 
задача проверить на опыте эти три закона, предсказанные 
‘теоретически. Ею занялись шведский ученый Сведбере (Зуед- 
Тего’) и уже названный нами ПЛеррен. Они, в общих чертах, 
подтвердили справедливость всех трех законов, Но особенно 
большое значение имеют замечательные экепериментальные 
исследования американских ученых: /. Флетшера (Н, ИеюКег, 
1911), произведенные в лаборатории С. Милликена, & затем 
и самого ДЮ. Милликена (В. МИКат, 1913). Они первые весьма. 
точно и замечательно остроумным способом исследовали 
броуновское. движение в зазах. Их наблюдения оказались 
в полном согласии с формулой, выведенной теоретическим 
путем, Упомянутые нами теоретические и эксперимеитальные 
работы окончательно подтвердили правильность приведенного 
нами объяснения броуновского ‘движения. Они „окончательно 
доказали существование теплового молекулярного движения и 
тем самым довели вероятность гипотез, лежащих в основе 
молекулярно-кинетического миропонимания, до полнейшей до- 
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Всем известно, что существуют два электричества, положи- 
тельное и отрицательное, Ни одно из них, ни при каких об- 
стоятельствах, не возникает отдельно, но воегда одновременно 
оба вместе, и притом в равных количествах, т, ©. в таких, ко- 
торые действуют с одинаковыми, но, конечно, противоположно 
направленными силами. Приблизительно до конца прошлого 
столетия полагали, что оба электричества обладают, кроме 
направления сил, совершенно одинаковыми свойствами. Мы 
увидим, что современная наука весьма существенно изменила 
этот взгляд. 

Отрицательное электричество состоит из отдельных мель- 
чайших частиц (как бы атомов электричества), которые назы- 
заются электронами. Положительное—из подобных же частиц, 
называемых протонами. Электрон и протон обладают одина- 
ковыми зарядами, т. в, состоят из одинаковых количеств 
электричества. Если какое-либо тело содержит одинаковое 
число электронов и протонов, вполне равномерно перемешан- 
ных, то такое тело представляется нам ненаэлектризованным, 
или, как мы будем говорить, нейтральным. ‘Тело будет на- 
электризовано, если в нем чиело электронов и протонов не- 
одинаковое, и притом положительно или отрицательно, смотря 
по тому, находится ли численный перевес на стороне прото- 
нов или электронов, 

Необходимо уже теперь указать на одну весьма существен- 
ную разницу между электронами и протонами. Электроны 
отличаются чрезвычайною подвижностью; мы их повсюду 
встречаем, иногда отдельными единицами — напр., в воздухе, 
иногда громадными количествами, составляющими лоток элек- 
тронов, Можно сказать, что везде, где мы ветречаемся с пред- 
ставлением о даижущемся электричестве, мы фактически 
имеем дело с потоками электронов. Так, напр., сущность всем 
прекрасно известного явления злектрического тока сводится 
к течению электронов внутри проводов. Иротоны, наоборот, 
отличаются высокою степенью нелодвижности. Они находятся 
в определенных местах вещества, а в каких именно, мы узнаем 
вглаве о строении атома. Отдельные протоны, хотя бы, напр., 
в воздухе, не встречаются, Поток свободных протонов, и то весь- 
ма ограниченный, встречается лишь в очень немногих явлениях, 
на которых мы здесь не останавливаемся. Теперь мы можем 
ответить на вопрос: в чем заключается электризация нейтраль- 


$4. Электричество 87 


ного тела, в котором мы предполагаем одинаковое число элек- 
тронов и протонов? Так как перемещаются только электроны, 
а не протоны, то легко ответить на этот вопрос, /Фоложитель- 
ная электризащия тела не происходит от того, что к телу 
извне притекают протоны, а исключительно вследствие того, 
что часть электронов, находящихся в теле, переходит от него 
к телам соседним. Отрицательная электризация может быть 
только следствием притока электронов извне, но, конечно, не 
ухода протонов от нейтрального тела. В виде примера рас- 
смотрим всем известный случай электризации при трении хотя 
бы сургуча с мехом, причем первый электризуется отрипа- 
. тельно, второй — положительно. В этом случае происходит, 
во время трения, переход электронов. от меха к сургучу, вслед- 
ствие чего в первом получают перевес протоны, а во втором — 
электроны, Этой картиной должна быть заменена старая, когда 
` говорилось о „разложении“, вследствие трения, „нейтральной 
смеси“, находящейся во всех телах, на два электричества, из 
которых одно переходит к сургучу, другое — к меху. 
Электрон и протон представляют весьма малые и притом 
одинаковые количества двух электричеств. Для измереняя этих 
количеств, т. е. зарядов электрона и протона, пользуются 
единицей количества электричества, которая определяется 
следующим образом: за единицу принимается такое количество 
электричества, которое на равное ему и находящееся на рас- 
стоянии одного сантиметра от него действует с силою одного 
дина (эта сила равна весу 1,02 миллиграмма). При этом мы 
представляем себе обе единицы как бы сосредоточенными 
в двух точках. Такая единица, представляющая весьма малое, 
в обыденном смысле слова, количество влектричества, назы- 
вается электростатической (эл.-ст.) единицей. Весьма часто, 
особенно в технике, употребляется другая единица, которая 
в тридцать тысяч миллионов раз больше; она называется элек- 
тромалнитной (эл,-магн.) единицей, Напомним, что при силе 
тока в один ампер через провод. протекает в каждую секунду 
0,1 эл.-магн. единицы количества электричества. Заряд элек- 
трона был определен многими учеными (впервые 1897, затем 
1903). Наиболее точные измерения произвел Милдликен, полу 
чивший за них нобелевскую премию, Он начал ввою замеча“ 
тельную работу в 1908 г. и опубликовал в 1910 г. первые 
предварительные и еще недостаточно точные результаты 
(ошибка. составляла 2,5‘/,). Точнейшие измерения, при помощи 
нового; весьма остроумно сконструированного прибора, он 
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произвел в 1914—1916 годах в 1917 он опубликовал оконча- 
тельный результат. Оказалось, что 


2095 миллионов электронов == 1 эл.-стат, ед. колич, электр. 


или (7) 
заряд электрона = 4,744 . 10°! эл.-стат. ед. колич, электр. 

- 3 
(==). 


Отсюда видно, как мал заряд электрона и равный ему 
заряд протона. 

На основании вышесказанного легко вычислить, что при 
силе тока в один ампер протекают в одну секунду через провод 


6,288 триллионов электронов, (8) 


причем. мы принимаем триллион = миллион Х. миллион Х мил- 
ион, 

Заряды электрона и протона одинаковы, но их массы (из- 
меряемые весом) существенно различны. Масса электрона 
ныне весьма точно известна; оказалось, что 


масса электрона в 1 840 раз меньше массы атома водорода (9) 


На основании сказанного в 8 1 два грамма водорода со- 
держат чудовищное число М двуатомных модекул, где № число 
Аволадро-Милликена, см; (1), Ясно, что такое же число ато- 
мов водорода в одном грамме- водорода. Отсюда легко опре- 
делить, сколько электронов надо взять, чтобы их общая масса 
равнялась одному грамму. Оказывается, что 


один грамм электронов содержит около 10% влектронов (10) 


(цифра 1я27 нулей!). О кошмарной величине заряда одного 
грамма отрииательното электричества можно судить по сле- 
дующим данным. Сила, с которою взаимно отталкиваются два 
электрона, чрезвычайно мала, меняясь обратно пропорционально 
квадрату расстояний их друг от доуга, Даже если расстояние 
двух электронов равно одной миллионной доле миллиметра, 
то их взаимное отталкивание приблизительно равно одной 
сорокатысячной доле веса ‘миллиграмма, Однако, на. основа“ 
нии (10), легко вычислить, что два грамма электронов, находясь 
на расстоянии одною миллиона километров друг от друга, 
бтталкиваются © силою, равною весу двадцати миллионов 
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килограммов! Если бы один из них находился на земле, а 
другой на солнце (расстояние 150 миллионов километров), то 
сила их взаимного отталкивания равнялась бы весу 1200 жа, 
или 75 пудов. Даже если бы один грамм находился на солнце, 
а другой на отдаленнейшей из известных нам планет, на Нев- 
туне (расстояние равно 4500 миллионам километров), то сила 
взаимного отталкивания превышала бы вес одного килограмма, 

Относительно размеров электрона мы имеем, хотя и не 
очень точные, но все же вероятно приблизительно верные 
сведения. Предполагаем, что электрон имеет шаровидную 
форму; тогда оказывается, что надо рядом расположить двести 
пятьдесят тысяч миллионов электронов, чтобы получить нить, 
длиною в один миллиметр. Размеры электрона весьма малы 
сравнительно с размерами атома водорода, Однако, если рас- 
положить в один ряд те влектроны, которые составляют выше- 
упомянутый „грамм электронов“, то получится цепь, длина 
которой равна четырем тысячам миллионов километров, т. е. 
в 28 раз больше расстояния от Земли до Солнца! 

Наука до сих пор не нашла никаких явлений, в которых 
можно было бы видеть намек на какое-либо строение элек- 
трона. Много споров вызвал когда-то вопрос о том, может ли 
электрон под влиянием действующих на мего сил менять свою 
форму, т. е. подвергаться деформациям. В настоящее. время 
допускается, что такие деформации возможны. В 1926 г. воз- 
кикло учение о быстро вращающемся олектроне; оно играет 
ныне важную роль в вопросе о строении атома, 

Заряды электрона и протона одинаковы, но их массы 
{ем. 8 5) весьма различны, Можно принять, что 


масса протона равна массе атома водородв {11) 


Точнее говоря, масса атома водорода равна массе одного 
протона, сложенной с массой одного электрона, Но так как 
последяяя сравнительно весьма мала, см. {9}, мы можем ею 
пренебречь. Из (9) следует, что 


масса протона в 1840 раз больше массы электрона. (12) 


Несмотря на’ббльшую массу, размеры протона должны 

быть весьма малы даже сравнительно с размерами-электрона, 

В заключение скажем несколько слов о суб-электронах, 

о которых за последние 18 лет писалось и печаталось весьма 

много; пожалуй, слишком много, Дело. в том, что выдающийся 

физик-експериментатор проф. Эренафт (Р. ЕвхенваН) в Вене 
Физика наших писи ы 
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напечатал в 1909 г. статью с описанием опытов, которые, по 
его мнению, доказывают, что существуют такие отдельные 
частицы отрицательного. электричества, заряд которых во 
много раз меньше того, который определил Милликен, см. (7). 
Они-то и получили название суб-электронов. С тех пор про- 
шло 18 лет, но спор о них не прекратился. Эренафт и его 
учёники и сотрудники продолжают с поразительным упорством 
доказывать существование суб-электронов, производя всё но- 
вые и новые опыты, Многочисленные другие ученые в разных 
странах пишут статьи, стараясь опровергнуть доводы и рас- 
суждения Эренафта. Несмотря на необычайную продолжи- 
тельность спора, венская группа ученых не сдается, но сле- 
дует заметить, что, кроме этой группы, повидимому, никто. не 
зерит в существование суб-электронов. 


$ 5, ЭНЕРГИЯ И МАССА. 


В дальнейшем нам весьма часто придется говорить об энер- 
тии и упоминать те единнцы, которыми пользуются для ее 
измерения. По вопросам, сюда относящимся, существует огром- 
ное число популярных статей, как отдельных, таки в раз- 
личных сочинениях дидактического характера, так что ‘учение 
об внергии можно считать общеизвестным. Однако некоторые 
читатели могли забыть детали и, в особенности, названия 
употребляемых единиц энерши. Поэтому мы считаем нелишним 
в самом сжатом виде напомнить о наиболее существенном, 

Мы говорим, что совершается ‘работа, когда преодоле- 
вается какое-либо сопротивление, — напр. когда поднимается 
груз, За единицу работы принимается хилозраим-метр (к-м); 
это работа поднятия одного килограмма на высоту одного 
метра, при весьма важном, обычно забываемом условии, что 
килограмм в начале и в конце пути должен обладать одной 
и той же скоростью или находиться в покое (скорость нуль). 
Другая единица работы, которой мы часто будем пользоваться, 
получила название эру; это ничтожно малая работа поднятия 
1,02 миллиграмма на высоту одного сантиметра (работа мухи). 
Миллион эргов называется меазрюм, а десять мегаэргов со- 
ставляют джуль, равный 0,102 кз-м. Про все, что способно 
совершить. работу, мы говорим, что. оно обладает запасом 
внерлии, который и расходуется при совершении работы, За- 
пас энергни определяется тою. работой, которая может быть 
совершена ‘при. ее ‘расходовании, Энергия существует в раз- 
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личных формах; упомянем только о формах кинетической 
энерши, т.е. такой, при которой работоспособность основана 
на движении чего-либо. Сюда относится энергия движущегося 
тела, которая пропорциональна квадрату скорости движения; 
далее теплота, т. е. кинетическая энергия движения молекул 
и атомов; затем электрический ток, работоспособность. кото- 
рого всем хорошо известна; наконец, лучистая энергия, част- 
ный случай которой составляет видимый свет. Формы внергии 
потенциальной мы ке перечисляем; к ним относится, главным 
образом, энергия притягивающихся или отталкивающихся тел 
(всемирное тяготение, электрические заряды, магниты). Раз- 
личные формы энергии могут переходить друг в друга, при- 
чем общий запас’ энергии не меняется; в этом заключается 
всем известный закон сохранения энерии. За единицу энер- 
зии принимается такой ее запас, при израсходовании которого 
совершается единица работы. Естественно придать единице 
энергии то же самое название, как и единице работы. Таким 
образом единицами энерии служат арг, мегазрг и джуль, но 
может служить также и жз-м. Для измерения тепловой энергии— 
проше, количества теплоты — обычно служит особая еди- 
нипа — малая калория (нагревает 1 2 воды от 14,5° до 15,5). 
Оказывается, что Ё джуль равен 0,24 мал. калории; отсюда 
следует, что одна малая калория равна 4,2 джуля, или 42 ме- 
гаэргам, или 42 миллионам эргов. 

Всякое тело обладает определенной массой, которая не за- 
висит от того, где это тело находится; на уровне океана, на 
высокой горе, на экваторе, на полюсах, ка луне, на’ солнце, — 
везде масса одна и та же. Всем известно, что если на сво- 
бодное тело действует какая-либо сила, то это тело движется 
с некоторым ускорением, которое пропорционально этой силе. 
Но различные тела движутся, под влиянием одной и той жё 
силы, с неодинаковыми ускорениями, Чтобы различным телам 
придать одно и то же ускорение, необходимо приложить к ним 
неодинаковые силы. Массы различных тел пропорциональны 
тем силам, которые должны действовать на эти тела, чтобы 
придать им одинаковые ускорения. Вес тела, т, его дввление 
на опору; вызванное притяжением Земли, зависит от того, где 
это тело находится. На Земле вес тела’ зависит от высоты 
над уровнем моря`и от географической широты мебта; на 
Земле, на Луне, ка Солнце вес одного и того же тела.оказался 
бы чрезвычайно различным, Оказывается; одиако, что масса 


тела. пропорциональна езо весу (см. ниже), если взвешивать 
* 


36 —Г»л П. Материя, электричество, энерия и масса 


различные тела в одном и том же месте. За единицу массы 
принимается 1рамм, равный тысячной доле массы того образца 
килограмма, который был изготовлен в 1799 г, и хранится вблизи 
Парижа. 0,001 его веса (8 Париже) также называется „грамм“. 
Для отличия иногда пишут +-масса и гвес. Если с телом, 
обладающим 1-массой, подияться на высокую гору, то у него 
останется =масса, но его вес уже будет меныше грамма. Та 
масса, которая определяется величиной ускорения при данной 
силе, называется массой инертной. Закон всемирного тяготе- 
ния говорит, что взаимное притяжение двух тел пропорцио- 
нально произведению их масс и обратно пропорционально 
квадрату их расстояния. Та масса, © которой здесь говорится, 
называется массой весомой или гравитационной. Для раз- 
личных тел массы инертные пропорциональны массам весо- 
мым, Если за единицы принять массу инертную и массу весо- 
мую одного и того же тела, то мы получаем, что для всех 
тел масса инертная и масса весомая равны между собой, т.-е, 
выражаются одним и тем же числом соответствующих единиц. 
На этом основана пропордиональность между массой и весом 
тел, о которой только-что было сказано, 

Теперь мы перейдем к рассмотрению двух из наиболее 
замечательных научных достижений ХХ столетия, из которых 
первое относится к связи между понятиями о массе и энергии, 
второе — только к массе. Начнем с первого. В течение второй 
половины ХХ столетия, с момента, когда было создано уче- 
ние об энергии (сороковые годы), никому не могла и в голову 
притти мысль о каком-либо родстве, тем более — тождестве 
таких с первого взгляда совершенно различных физических 
величин, как масса и энергия. Существовала только чисто 
количественная связь, заключающаяся в том, что кинетическая 
энергия поступательного движения тела пропорциональна его 
массе. Новая наука открыла неизмеримо более глубокую связь, 
которая приводит к представлекию о полном тождестве этих 
двух физических величин, Условимся массу выражать в грам- 
мах, энергию — в эргах, Вспомним, что.если мы скорость бу- 
дем выражать числом сантиметров, пройденных в одну. с6- 
кунду, то скорость света (300 000 километров в секуиду) вы- 
ражается. числом 3,10% (цифра 3 и 10 нулей); она равна 
тридцати тысячам миллионов сантиметров в секунду, Квадрат 
этого числа представляет чудовищно громадное число 9 . 10% 
(цифра 9 и 20 нулей). 

Наука ХХ столетия. говорит: Всякая энерия обладает 
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массой, величина которой получается, если величину энерши 
разделить на хвадрат скорости света. Само собою разу- 
меется, что энергия, масса и скорость света ие должны быть 
приэтом измерены вполне произвольными единипами, но опре- 
деленным образом друг другу соответствующими, так наз. 
абсолютными единицами. На этом вопросе мы можем не оста- 
навливаться. Достаточно сказать, что вышеуказанные еди- 
ницы и суть такие, друг другу соответствующие. Это дает 
нам следующую схему: 


Масса энергии в греммах = ПОНИ ни рта {13) 


Эта схема ясно показывает, что колоссальное, в обыденном 
смысле слова, количество энергии обладает ничтожно малою 
массою, Для того, чтобы энергия обладала массой, равной 
одному грамму, дробъ в (13) должна равняться единице. 
Отсюда следует, что 


3.10% эргов обладают массой в 1 ар, {14). 


На основании того, что выше было сказано о различных еди- 
ницах энергии, легко вычислить, что 


21,6 тыс. миллионов малых калорий обладают 
массой в 1 мг или 21,6 миллионов больших ка- {15) 
лорий обладают массой в 1 м, 


"Тонна равна {1000 из; из (15) следует, что 1 ле теплоты мо- 
жет нагреть 216 тонн воды от`0” до 100°, т. е. до кипения, 
Из основного положения о массе энергии вытекает ряд след- 
ствий. 

7. Горячее тело обладает большей массой, а бледовательно 
и ббльшим весом, чем тело холодное. Однако из (15) следует, 
что для таких тел и для таких температур, с которыми мы 
можем иметь дело в наших лабораториях, разница масс (или 
веса) невообразимо мала и, конечно, никакому опытному: из- 
мерению подлежать. не может. 216 тонн воды весят при 100° 
на 1 ме больше, чем при 10°, ° 

2. При химических реакциях — напр., при горении угля или 
водорода — выделяется значительное количество’. теплоты; ко- ° 
торая ‘обладает некоторой массой; эта масса теряется при 
химической реакрии, Основа химии, знаменитый закон со- 
хранения. материи, т. е. массы или веса, оказывается Невер“ 
ным! Но отступления. от этого закона ничтожно малы и при 
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измерениях замечены быть не могут, Если 2 г: водорода соеди- 
няются с 16 г кислорода, то согласно этому закону должны 
были бы получиться 18 воды, В: действительности полу- 
чается меньше на 3,2 миллионных долей миллиграмма, что, 
очевидно, измерено быть не может, 

3. Лучистая энерия, которой мы посвятим следующую 
главу и частный случай которой составляет свет, действую- 
щий на наш орган зрения, обиадает массой, а след. и весом. 
Солнце и все звезды испускают колоссальные количества лу- 
чистой энергии, вследствие чего их масса должна постепенно 
уменьшаться, а этот факт имеет огромное значение для 
астрономии, играет весьма большую роль в современном уче- 
нии о постепенной эволюции звезд. Чем меньше масса звезды, 
тем, вообще говоря, звезда „старее“, тем большее время про- 
‘текло с момента ее образования из первоначального тумана. 

Если знергия. обладает массой, т. е. тождественна с. не- 
которой массой, то и, наоборот, всякая масса тождественна 
с накоторой энерией, для вычисления которой мы должны 
эту массу помножить на квадрат скорости света. Поль- 
зуясь теми же единицами массы, энергии и скорости, мы по- 
лучаем следующую схему, аналогичную (13): 


Энергия массы в эргах == величине массы 
в граммах Х 9.10% (16). 


Здесь идет речь о `покоящейся массе, т. е. не обладающей 
кинетической энергией движения; тепловая или иная из давно 
известных форм энергии здесь не принимается во внимание, 
Речь идет о новом виде энергии, которая скрыта во всякой 
массе, т. е, во всякой материи. Наше второе положение можно 
формулировать и так: всякая материя тождественна с неко- 
торой энершей. Мы должны, хотя пока только теоретически, 
допустить возможность превращения материи в энерию, при- 
чем эта материя перестала бы существовать. Схема. (16) 
показывает, что если бы удалось один грамм любото веще- 
ства превратить в энергию, то последняя равнялась бы 9,10% 
эргам, которые могли бы 216 тонн воды нагреть от (0° до 
100°. На этом основаны фантастические указания, так часто 
встречающиеея в популярных статьях, в роде того, напр., что 
можно будет переправить океанский пароход из Европы в 
Америку при помощи куска материи, который мог бы поме- 
ститься в жилетном кармане, Однако превращать материю в 
энергию мы не научились; если бы это когда-либо’ удалось, 
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то, очевидно, все стороны жизни человечества приняли бы но- 
вый вид, о котором можно пока только фантазировать. Зная 
чиело атомов в одном грамме водорода (см. выше: 6.06.10%), 
легко вычислить, что один атом водорода тождественен с 
весьма малым количеством энергии, равным 0,0015 эрга. 

Итак, новая ‘наука привела к грандиозной мысли о то- 
ждественности материи и внергии, о возможности превраще- 
ния материи в энергию, для нас--может быть, только пока— 
еше неосуществимого. Однако возможно, что такие превра- 
щения самопроизвольно происходят в природе, и этою мыелью 
нередко пользуются для объяснения тех или других еше не- 
разгаданных физических явлений. Если материя может пре: 
вратиться в энергию, то естественно возникает вопрое о воз- 
можности обратното превращения энергии в материю. Солнце 
и звезды непрерывно испускают громадные количества лучи“ 
стой энергии, Куда они деваются? За последние годы аетро- 
номы особенно интенсивно занимаются космотоническими во- 
просами о возникновении светил. Легко понять, что мысль 
© возникновении при определенных — конечно, нам иеизвест- 
ных — условиях хотя бы сперва отдельных атомов или эле- 
ктронов и протонов должна‘ играть весьма большую роль 
во всех сюда относящихся, довольно шатких и нередко весьма 
фантастических рассуждениях. Всякому, кто впервые знако- 
мится с изложенными здесь идеями, не может не притти в 
голову целый ряд недоуменных вопросов. Решения этих во- 
просов приходится ждать от дальнейшего развития науки, 
Пока-что вся эта область науки покрыта густым туманом, и, 
вероятно, пройдет еще немало времени, прежде чем он рас- 
сеется, 

Выше было упомянуто „о двух из наиболее замечатель- 
ных научных достижений ХХ столетия“. Первое мы рас- 
смотрели; переходим ко второму, которое тесно связано с 
первым, но имеет совершенно другой характер. Здесь нет 
густого тумана; здесь’ всё ясно и сравнительно просто. Сом- 
нений быть не может, так как весьма точные опыты мно- 
гих ученых безусловно подтвердили справёдливость того 
второго научного достиженки, которое гласит: масса даиму- 
щеюся тела растет 6 увеличением скорости е® движения 
и делается бесконечно большою; когда эта скорость прибаи- 
жается к скорости света, Понять сущность этого явления 
весьма легко, Мы видели, что массы различных тел пропор» 
циональны. тем силам, которые должны на них действовать, 
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чтобы придать им какое-нибудь, но для веех тел одинаковое 
ускорение, Призеденный закон говорит, что если тело уже 
движется, то для получения определенного ускорения тре- 
буется ббльшая сила, чем когда это тело находится в покое, 
а это и значит, что его масса, вследствие движения, увели- 
чилась. Чем больше скорость движения, тем больше необхо- 
димая сила, в следовательно и маеса тела. Одиако, при не 
очень больших скоростях увеличение массы ничтожно мало; 
оно делается заметным только при колоссальных скоростях, 
приближающихся к скорости света, т, е. к 300000 хм в се- 
кунду. Таких скоростей тед мы не находим ни на Земле 
(небольшое число километров в секунду), ни в мировом про- 
странстве (скорости небесных светил выражаются небольшим 
числом десятков километров в секунду и лишь редко превы- 
шают 100 ям), При увеличении скорости маеса растет ‘сперва 
очень медленно;. при скорости, равной 30000 хм в секунду, 
увеличение массы уже заметно. Начиная от скорости, равной 
270000 хм в секунду (0,9 скорости света), масса растет весьма. 
быстро и делается бесконечно большой при скорости, равной 
скорости света. Последнее обозначает, что скорость света есть 
прадел возможной скорости какого-либо тела и что этот предел. 
не может быть достигнут, какие силы бы ни действовали на 
тело, Ни при каких условиях тело ме мотет иметь ско- 
рости, которая`была бы больще ‘скорости света. Завиеи- 
мость массы от скороети выражается равенством 


пи 


та 


(17). 


Здесь т масса движущегося, ть масса покоящегося тела; 
®— скорость тела, с— скорость света. При 9==0 имеем т == ту} 
при о==е получается лё бесконечно большим; "> невоз- 
можно, так как получается лё мнимое. 

Проверить путем опыта все вьинеизложенное оказалось 
возможным, наблюдая движение электронов, которые, как мы 
видели, обладают массой. (Скорость влектронов достигает, в 
некоторых случаях, 0,95 скорости света. Сложные опыты, 
произведенные многими учеными, подтвердили, что масса элек- 
трона растет с увеличением его скорости, и притом согласно 
формуле (17). 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 
ЛУЧИСТАЯ ЭНЕРГИЯ. 


$ 1. ВВЕДЕНИЕ, 


Мы называем светом ту весьма малую часть всех видов 
лучистой энергии, которая действует на сетчатую оболочку 
нашего глаза. Раскаленные добела твердые и жидкие тела 
испускают так наз. белые лучи, спектр которых, получаемый 
призмой или диффракционной решеткой, всем известен, Усло- 
вимся представлять его себе в виде горизонтальной полосы, 
в которой красный конец находится с левой стороны, а фио- 
летовый—-с правой. Между ними цвета лучей постепенно пере- 
ходят один в другой, так что число разноцветных лучей, строго 
говоря, неопределенно велико, и лишь весьма условно разли- 
чают, между красной и фиолетовой, группы лучей оранжевых, 
желтых, зеленых, голубых и синих, Остальные формы лучистой 
энергии дают спектры, расположенные слева и справа от спектра 
видимого, причем спектр с левой стороны, строго говоря, тя- 
нется неограниченно далеко. 

Существуют различные взгляды на сущность лучистой 
энергии. Мы, пока, будем держаться основ электромалнит“ 
ной теории, согласно которой лучиетая энергия представляет 
распространяющееся в пространстве влектромагнитное коле- 
бание, а различные виды этой энергии отличаются исключи- 
тельно только частотой колебаний, т. е. числом их в тече- 
ние одной секунды. В пустоте все формы лучистой энергии 
распространяются с одинаковой скоростью, обычно называе- 
мой скоростью света; она равна 


скорость света ==300000 кмусек =3 Зо" сек (1) 


Последнее число (цифра 3 и десять нолей) равно‘тридиати тыся- 
чам миллионов сантиметров в одну секунду. Напомним, что дли- 
Ной волны называется. тот путь, на который колебательное 
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движение успевает распространиться за время одного колеба- 
ния. С уменьшением частоты, очевидно, увеличивается длина 
волны, величина которой получается, если мы скорость (1) раз- 
делим на частоту колебаний. Ясно, что длина волны обратно 
пропорциональна частоте колебаний. Обозначим частоту ко- 
лебаний, т. е, число их в одну секунду, буквой п; длину 
волны греческой буквой ^ (ламбда, напоминающая русское 4), 
а скорость света буквой с. Тогда имеем равенство 


щ=с (12) 


Если для с взять число (1), то длина волны должна. быть 
выражена в сантиметрах. При нашем расположении спектра 
лучистой энергии длины волн увеличиваются, если итти справа 
налево, а частоты увеличиваются, если итти по направлению 
слева направо. Хорактеристикой луча может служить частота 
электромагнитных ‘колебаний или длина волны; мы обычно 
будем пользоваться последнею. Ёели итти вдоль спектра лу- 
чистой энергии слева направо, то оказывается, что ‘длины 
волн постепенно убывают от равных произвольному числу 
километров до таких, величина которых весьма мала сравни- 
тельно с размерами атома, Ясно, что при измерении длин 
волн необходимо в различных частях спектра пользоваться 
различными единицами длины. Перечислим те, которыми ныне 
пользуются, В частях спектра, расположенных далеко налево 
от видимой его части, пользуются сперва километрами, затем 
метрами и миллиметрами. Но в местах, еще очень далеких 
от видимого спектра, миллиметр оказывается уже слишком 
большой единицей, и приходится пользоваться меньшей, кото- 
рая обозначается греческой буквой »мю“ (2); чтобы меньше 
пользоваться греческими буквами, мы ее и будем называть 
мю; она равна одной тысячной доле миллиметра, 


миллиметр =1000 мю (2) 


Этой единицей пользуются в вндимой части спектра и в длин- 
ной области, расположенной от нее налево. Напрано от види- 
мого спектра употребляется еше меньшая единица длины, ко- 


торая иногда называется „ангстрем“ и обозначается буквой А. 
Мы 6©6 правильнее будем называть „олетрем“, так как нач 
звание введено в честь шведского ‘ученого этого имени; над 
буквой А ставится обычно маленький кружок (такая буква по- 
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шведски выговаривается как О). Онгстрем, т, е. А, равен 
одной десятитысячной доле мю. 


а 


Мю =10000 А; ми==10 миллионам А (3) 


Заметим, ‚что длина онгстрема примерно соответствует раз 
мерам атома. Этой единицей пользуются в видимой части 
(рядом с мю) и почти во веех частях спектра, расположен- 
ных направо от видимой. Однако, в наиболее удаленных на- 
право частях спектра была в последнее время введена еще 
меньшая единица длины, которая обозначается латинской бук- 
вой Х; мы будем ее называть икс. Она в 1000 раз меньше 
онгстрема. 


А=1000 икс; миллиметр = десять тысяч миллионов } 6 
(1019) икс 4) 


Если взять крайние единицы, которыми ныне приходится 
пользоваться для измерения длин волн лучистой энергии, а 
именно километр и икс, то оказывается, что одна из них 
в десять тысяч миллионов миллионов раз больше другой; 


километр = 1018 икс (5) 


(единица и 16 нулей). Нам в дальнейшем часто придется поль- 
зоваться термином „октава“, заимствованным из акустики. 
Всем известно, что октавой называется интервал между двумя 
тонами, из которых один имеет в два раза большее число 
колебаний, чем другой, или, иначе, в два раз меньшую длину 
волны. Это же понятие мы вводим в учение о глучистой 
энергии, разделяя весь ее спектр на октавы. Таким образом, 
мы называем октавой отрезок этого спектра между лучами, 
длины волн которых, напр. 100 м и 50 м, 30 мм и 15 мм, 


80 мю и 40 мю, 300 А и 150 А, 200 икс и 100 икс, 

Дадим, прежде всего, простой перечень различных видов 
лучистой энергии, т.е. перечень частей ее спектра, а также 
размеров втих частей, как. они представляются в настоящее 
время (1928 г.). Все детали, в том числе и история их откры- 
тия, будут рассмотрены ниже. > 

1. Видимый спектр тянется от длины волны (дл. в.) 
0,76 мю (красный конец) до дл. волны 0,4 мю (фиолетовый ко- 
нец), или от-7 600 А до 4000 А. Он не обнимает даже одной 
октавы. 
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2. Инфракрасный спектр расположен налево от видимого. 
В настоящее время он изучен от 0,76 мю до 343 мю== 
==0,343 мм, чтб составляет около 9 октав. Эти лучи иссле- 
довал немецкий ученый Г. Рубенс. (Н. Еифеюз). Таким обра- 
зом невидимый инфракрасный спектр примерно в 10 раз длин- 
нее всего видимого. 

3. Лучи Герца. Так как нам в этой книге не придется 
товорить об этих лучах, мы скажем здесь несколько больше, 
чем о других видах лучистой энергии. Лучи Герца — это те 
лучи, которыми пользуются при беспроволочной телеграфии 
и телефонии; на их применении основана вся радиолередача, 
ныне завоевавшая весь мир. Первые полученные Гу Герцем 
{Н. Негы, 1857 —1894) около 1888 г. лучи имели дл. в, в 9 м. 
Весьма легко получить лучи с произвольно большой длиной 
волны, но из них представляют научный и технический инте- 
рес только те, дл. в. которых не превышают нескольких кило- 
метров. Остановимся, совершенно произвольно, на дл. волны 
в 4 ки, отбросив вею дальнейшую, левую часть спектра. На- 
право спектр лучей Герца был прослежен примерно до луча 
с дл. в. 3 мм. Для радиопередачи у нас пользуются лучами, 
дл. в. которых, для различных установок, колеблется около 
1000 м. Весь спектр лучей Герца от дл. в. 4 км до дл. в. 3 мм 
обнимает около 20 октав. Между. лучами Герца и крайними 
лучами Рубенса находится промежуток (дл. в. 3 мм до 
0,343 мм). Исследованием лучей, соответствующих этому про- 
межутку, занимались весьма успешно две русские женщины, 
М. А, Левитская в Ленинграде и А.Д, Глаюлева-Аркадьева 
в Москве, а также американские ученые. 9. Ф. Никольс и 
И. Д. Тир (. Е. №еов, ]. 0. Теаг, 1922). Однако, пока 
еще не удалось выделить в. этой области однородные {моно- 
хроматические) лучи и таким образом. получить возможность 
подробно исследовать их свойства. 

4. Ультрафиолетовый слектр расположен справа от фио- 
летового конца видимого спектра. В настоящее время он 
исследован от дл. в. 0,4 мю или 4000 А до дл. в, 136 А, вся 
его длина равна пяти октавам, 


5. Лучи Рентлена, Их спектр находится далеко направо 

от лучей ультрафиолетовых, Изученная его часть тянется от 
5 Те 

дл. в. 20 А примерно до дл. в. 14 А, ‘или от 20000 икс до 


71 икс, что составляет более восьми октав, Длина волны 


$7. Введение 45 


крайнего с правой стороны луча равна Ра размеров атома, 


Средина этого спектра находится на расстоянии 13 октав от 
средины видимого спектра, а его коней справа на расстоянии 
16 октав от крайних видимых ‹фиолетовых лучей. Между 
ультрафиолетовым спектром и спектром лучей Ренииена на- 
ходится промежуток, который тянется от дл. в. 136 А до дл. 
в. 20 А; он занимает почти 3 октавы. Пока еще не удалось 
заполиить эту область так, чтобы можно было получить и 
изучить произвольный луч или какую угодно группу лучей. 
Но косвенным путем можно было обнаружить присутствие 
отдельных лучей по некоторым их особым действиям. Эти 
лучи имеют характер лучей ДРентлена и могут быть к ним 
причислены. Оии распределены по всем трем октавам проме- 
жуточной области, а некоторые из них расположены в выше- 
указанной области лучей ультрафиолетовых. С некоторой на- 
тяжкой можно сказать, что спектр рентгеновых лучей отчасти 
покрывает спектр. ультрафиолетовый. 

Этим мы кончили краткий обзор тех частей спектра лучи- 
стой энергии, которые, если не считать двух вышеупомянутых 
промежуточных лучей, удалось путем опыта подвергнуть тща- 
тельному исследованию. Вместе взятые, они составляют спектр, 
который тянется от произвольно выбранной нами длины волны 
4 км до дл. в. 71 икс и занимает 50 октав, из которых менее 
одной представляет видимый свет. Отношение длины волн или 
частот колебаний крайних лучей этого спектра равно 5.10%, 
т. е. 500 миллионов миллионов. В начале семидесятых годов 
ХХ столетия (когда автор этой книги учился) были известны, 
кроме видимого спектра, небольшие части ультрафиолетового 
и инфракрасного спектра. Весь известный в то время спектр 
лучистой внергии не превышал 3-х или 4-х октав; отношение 
длин волн или частот колебаний крайних лучей равнялось 
примерно 12-ти, а теперь оно равно 5-10'“. 

6. Лучи замма (греческая буква гамма’ 71), испускаемые 
радиоактивными веществами. Их спектр, иногда называемый 
ультрарентгеновским, отчасти совпадает со спектром крайних 
(направо) лучей Денпиена. В 1922 одному английскому уче- 
ному удалось проследить эти лучи приблизительно до дл. в. 
19 икс, т, е. почти на две октавы. Высказывалось предполо- 
жение, ‘что. они тянутся до дл. в. 5 ‘икс, т. е. еще на две 
октавы дальше’ направо. . 

7. Лучи Гесва, или: космические. Эти лучи были открыты 
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немецким ученым Геосом (О. Р..Незя) в 1911 г. и затем. изу- 
чены многими учеными, в том числе и Милликеном в Америке. 
Однако, совершенно неправильно их называть лучами Мил- 
ликена, как это иногда делается людьми, незнакомыми с исто- 
рией их открытия и тех многочисленных работ, которые были 
произведены до Милликена. О длине волны этих лучей пока 
еще ничего точного неизвестно. Миллижен полагает, что она 
находится около 0,5 икс, т. е. на 7 октав дальше крайних 
лучей Рентаена. В случае, если это окажется верным, то вся 
длина спектра лучистой энергии возросла бы до 57 октав, а 
отношение длин волн или частот колебаний крайних лучей 
(от 4 им до 0,5 икс} — до 3.101. 


$ 2, СПЛОШИОЙ СПЕКТР. АБСОЛЮТНО ЧЕРНОЕ ТЕЛО. 


Следует отличать спектры испускания и спектры погло- 
щения, Мы займемся прежде всего первыми. Как показывает 
название, это спектр лучистой энергии, испускаемой различ- 
ными твердыми, жидкими или газообразными ‘телами; рас- 
сматривая в предыдущем параграфе части всего спектра лу- 
чистой энергии, мы имели в виду, прежде всего, спектры 
испускания. Отличают три вида таких спектров: сплошной, 
линейный и полосатый. Начнем. с первого. 

Спектр называется сплошным; если он без перерывов по- 
крывает не очень маленькую часть той горизонтальной по- 
лосы, которая была рассмотрена в 8 1. Раскаленные добела 
твердые и жидкие тела испускают так наз. белые лучи, спектр 
которых не только покрывает всю видимую часть, но также 
большую часть инфракрасной и значительную ультрафиолето- 
вой. Сплошные, т. е. непрерывные части появляются также в 
спектрах лучей Дентаена и лучей гамма. Такие лучи иногда, 
по аналогии, называются „белыми лучами“, 

Когда мы имеем дело со сплошным. спектром, безразлично, 
находится ли он в инфракрасной, видимой, ультрафиолетовой 
или рентгеновой области, или одновременно в нескольких со- 
седиих областях, то встает перед нами важный вопрос о’ рас- 
пределении энерлии вдоль такого спектра. Сущноеть этого 
вопроса заключается в. следующем. Разделим данный сплош- 
ной спектр ‘мысленно на большое чиело весьма узких поле- 
речных полос, так что все лучи, соответствующие одной такой 
полоске, можно считать почти монохроматическими, т. е. имею- 
щими почти одинаковую длину. волны, Однако, мы’ берем `по- 
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лоски равноширокими; это значит, что разность длин волн 
крайних (с двух боков} лучей во всех полосках одна и та. же. 
Совокупность лучей, составляющих такую полоску, обладает 
определенным запасом энергии, который мы постараемся изме- 
рить. Если мы сделаем то же самое для всех полосок, на ко- 
торые мы разбили весь сплошной спектр, то мы увидим, что 
запас энергии в них весьма неодинаковый, так что получается 
ясное представление о распределении энергии вдоль спектра; 
мы узнаем, какие лучи входят в состав спектра в большем 
„количестве“, т. е. обладая большой интенсивностью, и ка- 
кие——с малой. Не будем здесь касаться сплошного спектра 
рентгеновых лучей, распределение энергии в котором еще не 
вполне исследовано. Обращаемся к снектру лучей, испускае- 
мых твердыми и жидкими телами, находящимися при опре- 
деленной температуре, которую мы будем измерять по абсо- 
лютной шнаде (РЦ 27315). 

"Для исследования распределения энергии вдоль сплошного 
спектра существуют разные методы, но.все они основаны ка 
превращении лучистой энергии в тепловую и на измерении 
получаемого при этом нагревания. Для этого заставляют лучи 
падать на вычерненную-—напр., покрытую тонким слоем сажи— 
поверхность твердого тела. При этом лучистая теплота по- 
глощается поверхностным слоем тела, переходя в энергию 
тепловую. Вообразим, что мы получили спектр хотя бы на 
экране (или в фокальной плоскости.окуляра зрительной трубы). 
Возьмем ртутный термометр с узеньким и длинным вычер- 
ненным резервуаром, который поместим около самого экрана 
в полосе спектра. Тогда произойдет нагревание резервуара, 
соответствующее энергии той полоски, которая на него попа- 
дает; это нагревание и покажет нам термометр. Такой грубый 
способ точных результатов дать не может; во многих частях 
спектра термометр никакого заметного ‘нагревания не обна- 
ружит, хотя наличие лучистой энергии несомненно. Суще- 
ствуют несравненно более точные методы. Сюда относится, 
прежде всего, метод применения длинного, но. узкого термо- 
элентрического столбика (вычерненного),: чрезвычайно чув- 
ствительного к малейшему нагреванию. Другой много приме- 
нявшийся способ основан на измерении лучистой энергии при 
помощи болометра, о котором мы скажем несколько “слов, 
Главную часть болометра представляет весьма тонкая: плати- 
новая вычерненная проволока, введениая. в так наз. мост 
Витстона, дающий возможность весьма ‘точно следить за 
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электрическим сопротивлением проволоки, которая зависит от 
ее температуры; она растет с повышением температуры. Если 
такую проволоку поместить в плоскости спектра, и притом 
поперек спектра, то на нее попадет весьма узкая {полоска 
последнего, По изменению электрического сопротивления про- 
волоки можно судить о ее нагревании, а затем и об энергии 
этой полоски спектра. Передвигая проволоку вдоль всего 
спектра, мы получаем ясную картину распределения энерши 
вдоль спектра. , 

Когда источником лучистой энергии служит твердое или 
жидкое тело, то в его спектре энергия распределена следую- 
щим образом. В некотором определенном месте спектра энер- 
гия наибольшая; луч, соответствующий втому месту, обладает 
длиною волны, которую мы и будем называть длиною волны 
наибольшей знерлии. В обе стороны от этого места энергия 
непрерывно уменьшается и, наконец, делается неошутимо ма- 
лою. Место, где находится максимум энергии, а также длина 
всего ошутимого спектра зависят от температуры лучеиспу- 
скающего тела, а также от его вещества, Вообще можно ска- 
зать, что весь спектр расположен в инфракрасной части, вели 
температура тела ниже температуры красного каления, при 
которой начинают в ощутительном количестве появляться 
первые видимые темнокраеные лучи. С повышением темпера" 
туры происходят следующие изменения: 1} во всех частях 
спектра энергия возрастает; 2) спектр удлиняется в обе’ сто- 
роны; 3) максимум энергии передвигается направо, т. е, в сто- 
рону меньших длин волн. 

Немецкий ученый В. Вин (ЗАПу УЙеп) открыл замечатель- 
НЫЙ „вакон смещения“ максимума энергии, который, однако, 
относится только к определениого рода телам, называемым 
»абоолютно черными“. Об этих телах, выгравших чуть ли 
не главную роль при возникновении новой физики в начале 
текущего столетия, мы теперь должны сказать несколько 
слов. Абсолютно черным называется такое тедо, которбе 
вполне толощает все падающие на незо лучи; оно ие отра- 
жает и не пропускает никаких лучей. При температуре ниже 
красного каления такое тело, очевидно, представится нам 
черным, в обыкновенном смысле слова. Но при высоких тем- 
пературах (белое каление), когда это тело испускает весь 
видимый спектр, а может быть и ультрафиолетовые лучи, оно 
нам представится ослепительно белым; но мы всё же называем 
его абсолютно черным, если оно’и при высокой температуре 
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продолжает поглощать все падающие на него лучи. Как это 
ни звучит странно, но следует сказать, что солнце вероятно 
очень мало, а может быть и вовсе не отличается от абсо- 
мютно черного тела, так как вряд ли какие-либо лучи, падаю- 
щие извне на солнце, от него отражаются. Теория показывает, 
что все абсолютно черные тела совершенно одинаково луче- 
испускают, т. е. при одинаковой температуре дают совер- 
шенно одинаковые, как по размерам, так и по законам рас- 
пределения энергии, спектры, Этому закону посвящено огром- 
ное число как теоретических, так и экспериментальных работ; 
одна ив последних была произведена в 1921 г. уже упомяну- 
тым нами Рубенсом, незадолго до его смерти. 

„Закон смещения максимума энерзии в спектре абсолютно 
черного тела, открытый В. Вином, заключается в следующем: 
длина волны максимальной энергии обратно пропорциональна 
абсолютной температуре; если число 3000 разделить на абсо- 
лдютную температуру, то получается длина волны макси- 
мальной энерии, выраженная в единицах мю. Этот закон 
показывает, что почти для всех тел, с которыми мы встре- 
чаемся на земной поверхности, максимум испускаемой энер- 
гии находится в инфракрасной части спектра. При 1 000? К. 
{буква К обозначает абсолютную шкалу температур, так что 
РК =Ц -+ 273), т. е. 727°Ц, максимум находится при длине 
волны 3 мю, и только при 6000 {5727°} он располагается 
в средине видимого спектра, т. е, при 0,5 мю. Абсолютное 
черное лучеиспускание удовлетворяет еще следующим трем 
законам. 

„Закон Стефана-Больцмана. Вся энерзия, испускаемая аб 
солютно черным телом, растет пропорционально четвертой 
степени абсолютной температуры, которую будем обозначать 
еще буквою Т, Это значит, что если Т увеличивается в 2 раза, 
то вся энергия растет в 16 раз. Второй закон. говорит: 
максимальная ‘энертия в спектре абсолютно черною тела 
растет пропорционально пятой степени абсолютной тем- 
пературы, так что она, напр. увеличивается в 243 ‘раза, 
когда Т’ увеличивается в три раза. Особенно важен следую- 
щий третий закон: лучеиспускание абсолютно черною тёла 
есть максимальное. Это значит, что все не. абёолютно чер- 
ные тела лучеиспускают, при одинаковой температуре, слабее, 
чем абсолютно черное. Однако, распределение энергии вдоль 
сплошного спектра твердого. или жидкого, не. абсолютно чер- 
ного тела, вообще говоря, ‘аналогично. тому, которое ‘дает 
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абсолютно черное тело: в некотором месте спектра имеется 
максимум энергии, которая в обе стороны постепенно умень- 
шается до неощутимо малых величин. Однако, законы Вина, 
Стефана и т. д, уже не соблюдаются. Если графически изо- 
бразить распределение энергии в спектре, как функцию дликы 
волны, в виде некоторой кривой линии, то кривая для не 
абсолютно черного тела оказывается лежащей ниже кривой, 
относящейся к абе. черному телу. И для не абс. черных тел 
максимум энергии расположен в инфракрасной части, если 
температура не очень высока. Вследствие этого лишь малая 
часть всей испускаемой энергии приходится на энергию види- 
мую. Приведем два примера: в угольной лампочке накаливания 
только 6, приходятся на видимую, 94°/, на невидимую, ин- 
фракрасную часть спектра; в вольтовой дуге, несмотря на ее 
ослепительную яркость, видимая часть лучистой энергии со- 
ставляет только 10,4, всей испускаемой. 


$ 3. ВВЕДЕНИЕ ПОНЯТИЯ 0 КВАНТАХ. 


Теперь мы переходим к основному вопросу: каким же 
образом распределена энерия вдоль сплошною спектра абе. 
черною тела? Этот вопрос долгое время занимал ученых, 
пока он не был решен ` М. Планком (М. РвисК) в.1900 году. 
Дело в том, что все окружающие нас тела не`суть тела абсо- 
лютно черные, а если бы даже таковые и существовали, то 
вряд ли было бы возможно зто обнаружить, т, е. доказать, 
что они при &сех температурах, от самых низших до самых 
высоких, поглощают лучистую энергию всех длин волн. Зато 
мы постоянно наблюдаем, что тела отражают или даже про- 
пускают через себя те или другие лучи, Оказалось, однако, 
что искусственно можно получить поток лучистой энергии, 
который, по составу, совершенно одинаков с потоком лучи- 
стой энергии, испускаемым абс. черным телом, причем это 
тождество относится ко всем температурам. Искусственное 
абс. ‘черное тело было, в практически удобной форме, впер- 
вые осуществлено в 1895 г. немецкими учеными Вином и 
Луммером (%. Пет, Тллотаег). Его существенную часть со- 
ставляет горизонтально ‘расположенный полый цилинадриче- 
ский сосуд из вещества, выдерживающего сильное нагревание 
{платина, уголь и др.). С. обоих концов цилиндр закрыт, но 
в одном дне находится маленькое отверстие. Весь’ цилиндр 
нагревается (обычно--электрическим током) до определенной 


5 3. Введение понятия о квантах Я 


температуры Т. Теория показывает, что лучистая энергия, поток 
которой выходит изнутри цилиндра через упомянутое малень- 
кое отверстие, как раз и есть та абсолютно черная, которую 
мы желаем получить. Разлагая этот поток, мы получаем иско- 
мый спектр абс. черного тела. и можем, таким образом, 
экспериментально, т. е, эмпирически, получить ясную кар- 
тину распределения зэнерии вдоль спектра абс. чернозо 
тела. Меняя температуру Т цилиндра, мы можем получить 
это распределение при всевозможных температурах. Такое 
эмпирическое изучение спектра абс. черного тела было про- 
изведено неоднократно различными учеными и в последний 
раз особенно тщательно Фубенсом в 1921 г. Итак, мы можем 
сказать, что распределение энергии в спектре абс. черного 
тела нам в настоящее время точно известно, а с несколько 
меньшею точностью уже с конца прошлого столетия. 

Однако, огромное теоретическое значение законов луче- 
испускания абс. черного тела было выяснено задолго до по- 
строения такого тела в 1895 г. и многие ученые старались, 
исходя из определенных гипотетических представлений о ме- 
ханизме лучеиспускания, теоретически вывести закон черного 
лучеиспускания. Иначе говоря, они стремились найти вид той 
формулы, которая выражала бы энергию лучеиспускания, как 
функцию двух величин, длины волны и температуры. Первую 
попытку в этом направлении сделал В, 4, Михельсон (в Москве) 
в 1887 году, и в этом заключается его весьма большая заслуга. 
Однако, формула, которую он дал, не могла быть верной, так 
как она не удовлетворяла законам Вина и Стефана-Больцмана. 
Целый ряд формул, предложенных другими учеными, оказался 
несогласным с опытными данными. Это значит, что они давали 
иную зависимость энергии от длины волны и от температуры, 
чем та, которая была твердо установлена вышеуказанным эмпи- 
рическим путем, 

Решение. задачи дал М. Планк в заседании Германского 
Физического ‘общества 14 декабря 1900 г. Это день рождения 
новой физики, физики ХХ столетия; это день рождения поня- 
тия о квантах и некоторых других связанных с ними новых 
физических величинах, ныне играющих чуть ли не главную роль 
почти во всех отделах физики. Грандиозная эволюция физики 
могла быть вызвана только введением совершенно новой мысли 
в тот фундамент, на котором строился теоретический вывод 
формулы для. распределения энергии вдоль спектра абс. чер- 
ного тела; к’ изложению этой мысли мы теперь и перейдем. 
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Каков бы ни был тот механизм лучеиспускания, который ги- 
потетичесни представляли себе различные ученые, выводя иско- 
мую формулу, во всяком ‘случае они представляли себе, что 
лучистая энергия испускается определенными „центрами лу- 
иеиспускания“, находящимися в большом количестве внутри 
лучеиспускающего тела. Такие центры ее называются радиа- 
торами. Такими радиаторами могли бы служить молекулы, 
атомы или электроны; относительно механизма перехода ка- 
кой-либо формы энергии этих радиаторов в энергию лучистую 
также могли быть допущены разнообразные гипотезы. Само 
собой разумеется, что те же центры испускания могут служить 
и нентрами потлощения, когда на. них извне падает поток лу- 
чистой энергии подходящей длины волны (под которую эти 
центры настроены), причем поглощенная лучистая энергни пре- 
вращается в одну из возможных форм энергии самого центра. 
Как бы ни были разнообразны гипотетические представления, 
лежавшие в основе теоретических выводов ученых, искавших 
до Планка закон лучеиспускания абс. черного тела, все эти 
ученые сходились в одном, а именно: все они предполагали, 
что лучистая внерлия испускается и полошается дентрами 
непрерывной струей. 

И вот Планку пришла в голову бесконечно смелая мысль, что 
как раз это неверно, что лучистая анергия испускается и по- 
тлощается не непрерывной струей, но отдельными количе- 
«твами виолие определеняой величины, как бы отдельными 
порциями иля каплями. Эти отдельные количества, которые по 
аналогии можно назвать атомами лучистой энергии, называются 
квантами. ‘Впоследствии Планк видоизменил свою теорию, 
предположив, что лучистая энергия только испускается отдель- 
ными квантами, но поглощается непрерывной струей. Однако, 
еще позже ПланкИповидимому, отказался от этой гипотезы. 

Мы увидим ниже, что центрами испускания и поглощения 
лучистой энергии являются атомы и молекулы. Итах, Планк 
предположил, что радиаторы испускают и поглощают лучистую 
энергию отдельными квантами. Исходя из этой мысли, Планк 
мог теоретически вывести формулу, которая дает закон рас- 
пределения энергии вдоль спектра абс. черного тела, и при- 
том при какой угодно температуре. Мы здесь не’ приводим 
довольйо сложной формулы Планка и, конечно, не имеем воз- 
можности указать на способ ее вывода, уразумение которого 
требует глубоких познаний по. высшей математике, термоди- 
намике, ‘исчислению вероятностей и т. д. Для нас важна_не 
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формула, но важен тот факт, что формулой Планка действи- 
тельно и несомненно выражается закон распределения энер- 
зии в спектре абс. черною тела, ибо вычисленные при ее по- 
мощи значения энергии точно совпадают с теми, которые были 
найдены путем опыта. В 1920 ходу Нернст высказал сомне- 
ние относительно| правильности формулы Планка в области 
больших длин, т. е. в далекой инфракрасной части спектра. 
Тогда Рубенс (1921) предпринял новое исследование. Он дохо- 
дил до лучей с длиной волны 52,3 мю (почти пять октав от 
красных лучей налево) и измерял при различных температурах 
от— 170° Идо 1558° Ц. Оказалось полное созласие с формулой 
Планка. В этом нельзя не видеть подтверждения основной ги- 
потезы об испускании и поглощении лучистой энергии отдель- 
ными квантами. 

Теория; Планка дает и величину квамта в зависимости от 
рода луча, т, е. его положения в спектре лучистой энергии. 
Мы, вообще, избегаем приводить в этой книге математиче- 
ские формулы, но здесь мы должны сделать исключение, в виду 
ее фундаментальной важности и чрезвычайной простоты. Вве- 
дем также те греческие буквы, которыми общепринято поль“ 
зоваться, Под величиной кванта мы подразумеваем то коли- 
чество знерши ‘которое составляет данный квант, т, е. которое 
сразу испускается или поглощается атомом или молекулой. 
Эту энергию или, проще, квант мы будем выражать в эрзах 
(гл. 1835) и обозначать число эргов, составляющих квант, гре- 
ческою буквою г (эпсилон). Планк нашел, что величина кванта 
зависит от рода луча, а именно, что квант пропорционален 
частоте колебаний, т. е. числу колебаний в одну секунду. Мы 
видели (гл. П, $ 1), что длина волны обратно пропорциональна 
частоте колебаний; поэтому можно сказать, что квант обратно 
пропорционален длине волны. Ясно, что кванты` растут, если 
в спектре итти слева направо. В далекой инфракрасной 
частн спектра мы имеем весьма малые кванты; наибольшие 
кванты находятся в лучах Ренииена, в лучах гамма и в лучах 
космических. Обозначим частоту колебаний греческой буквой 
У (ни); мы можем сказать, что’е пропорционально У. Мно- 
житель пропорциональности обозначается буквой #. Это та 
знаменитая постоянная Планка; которую. можно*назвать вла- 
дычицей современной физики, почти для всех отделов кото“ 
рой ‘она ныне имеет огромное значение; Мы можем написать 
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Численная величина постоянной Й зависит только от того, 
какими единицами мы измеряем энергию 2; частота + предота- 
вляет вполне определенное число, так как мы условились заеди- 
ницу времени принимать секунду. Но мы также уже условились 
измерять квант е эршми, а потому # должно быть вполне опре- 
деленным числом. Квант весьма малая величина сравнительно 
с эргом, а число У электромагнитных колебаний (в секунду} 
вообще огромное, — напр., 5.10 для средней части видимого 
спектра, 4.10? для крайних рентгеновых лучей. Отсюда следует, 
что й должно быть презвычайно малой величиной, а именно: 


в (в эргах) == 


В 5 1-65 реек @ 


Итак, если квант г выражать в вргах, а частоту % относить 
к одной секунде, то # равно числу 6,54; деленному на единицу 
с 27 нулями. По причинам, которые мы здесь излагать не 
можем, величина А еще называется хвантом действия, в ог- 
личие отв, которое есть квант энерзии, Чтобы дать некото- 
рое понятие о величинах квантов в, приведем два примера. 
Квант лучистой энергии, соответствующей средней части ви- 
димого спектра (длина волны 0,5 мю), равен 


39 
Тоня эрга. 


= (0,5 мю) 


,9-10-1я 


Это значит, что примерно 250 000 миллионов квантов этого 
луча обладают энергией в один зог. Если бы оказалось вер- 
ным, что лучи Гесса (космические) имеют длину волны, рав- 
нузо 0,3 Х (гл. Ш, 8 1), то квант такого луза обладал бы энер- 
гией 


1 
30000 27а, 


так что уже 50000 квантов составляли бы ‘один эрг энергии. 
В тесной связи с вопросом об испускании и поглощении лу- 
зистой энергии атомом находится другой вопрос огромной важ" 
ности, © котором мы пока дадим люль некоторое. предвари» 
тельное понятие и к которому мы впоследствии еще возвратимся. 
Он заключается в следующем, Если лучеиспускающий радиа- 
тор теряет и поглощает энергию целыми квантами , то отсюда 
можно было бы заключить, что весь запас / энергии такого 
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центра должен быть непременно целым кратным от в, т. е, что 
] может иметь только значения 


У==0, е, 2е, За, 4е ит. д. (3) 


Однако, такое рассуждение неправильно. В настоящее время 
приходится допустить, что в определенных случаях энергия 
радиатора может, напр., иметь значения 


= 


Как бы то нибыло, во всяком случае из всего вышеизло- 
женного вытекает важное следствие: энергия радиатора не 
может обладать совершенно произвольными, т. е. всевозмож- 
ными значениями, но лишь некоторыми, вполне определенными, 
составляющими некоторый ряд величин, последовательные 
члены которого отличаются друг-от друга на один квант в. 
Мы можем сказать, что всякому запасу / энергии соответ- 
ствует определенное состояние радиатора. Тогда мы можем 
наш вывод формулировать иначе, а именно: радиатор-не мо- 
жет существовать в любом состоянии. Для нею возможен 
только определенный ряд дискретных (отдельных) состояний. 
В каждом из этих состояний он может находиться в течение 
некоторого времени, хотя бы и весьма небольшого, а в 0со- 
бых случаях даже неопределенно долгого. Поэтому эти воз- 
можные состояния радиатора называются еще стационар“ 
ными. Все остальные состояния радиатора, т. е. промежуточные 
между стационарными, невозможны. Эта мысль о дискретных 
возможных состояниях радиатора чрезвычайно характерна для 
современной физики, из которой постепенно исчезает идея о 
непрерывном, сплошном, Сода ведь ‘относится древняя мысль 
© том, что материя не заполняет пространства, но состоит из 
дискретных частей, т.е. атомов. Ту же мысль мы находим в 
учении об электричестве, когда вводится понятие об электронах 
и протонах. Она резко выступает в` представлении о квантах 
лучистой энергии и принимает новую, неожиданную форму в 
учении о дискретных, возможных, стационарных состояниях 
радиатора. Прекрасный, давно известный пример разрывности 
представляют те линейные спектры, которые мы рассмотрим 
в следующем параграфе. То,что было сказано. о радиаторе, 
может быть обобщено следующим образом. Назовем системой 
нечто сложное, но в`То же время составляющее нечто целое, 
совокупность так или иначе связанных между собою ‘электронов 


в, 1$, 21а, З1а, Чит, д, (4) 
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и протонов, Когда мы познакомимся с вопросом о строении 
атома, мы увидим, что атом представляет пример того, что 
мы назвали системой. В приложении к „системе“ изложенная, 
новая для физики, мысль принимает нижеследующую форму. 
Запас энергии / заключающейся в системе, определяет то, 
что мы называем состоянием системы. Этот запас не может 
иметь произвольной из всевозможных‘ величин, но лишь ряд 
дискретных, вполне определенных величин, которые мы обб- 
значим буквами: 


Л=Л, Л, Л Л Лит. д. (4) 


Промежуточные величины невозможны в течение какого- 
либо конечного времени. Иначе говоря, система может нахо- 
диться только в определенных, дискретных состояниях в те- 
чение комечнозо, хотя и весьма малого времени; эти состоя- 
ния могут быть названы стационарными, В промежуточных 
состояниях система не может находиться в течение хотя бы 
и сколь угодно малого времени; через эти состояния она мо- 
жет только’ проходить при переходе или перескакивании из 
одного возможного состояния в другое. Значения (3) и (4), от- 
носящиеся к радиатору, представляют частные случаи ряда 
(4,а), а именно, когда величины Л; /, Л», Ле ит. д. составляют 
арифметическую прогрессию, соседние члены которой имёют 
одинаковую разность, равную кванту“®, 
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В начале 8 2 этой главы было сказано, что спектры испу- 
скания бывают сплошные, линейные и полосатые, Сплошным 
спектрам были посвящены 8 2 и8 3; теперь мы переходим к 
спектрам линейным и полосатым. Те и другие испускаются, 
как мы для краткости будем говорить, светящимися зазами 
и парами. Линейный спектр состоит из отдельных светлых 
линий, разбросанных по различным частям спектра; понятно, 
что цвет каждой видимой линий соответствует тому’ месту, ко- 
торое эта линия занимает в спектре, т.е. он ‘равен цвету этого 
же места в. спектре сплошном. Для. данного светящегося газа 
или пара число линий может быть весьма велико и доходить 
40 многих тысяч, причем ‘они расположены в инфракрасной, 
видимой и ультрафиолетовой частях спектра; Интенсивность 
или. яркость этих линий в одном и том же спектре бывает 
весьма. различной, от весьма ярких до- весьма слабых, еле за- 
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метных. Весьма важно, что многие вещества дают, рядом с 
линейным спектром, также и отдельные части спектра сплоиг- 
я00, причем эти части действительно сплошные, т.е.‘ме рас- 
падаются на отдельные, весьма близкие друг другу линии, 
если воспользоваться сильной дисперсией, увеличивающей всю 
длину спектра, части которой раздвигаются, что дает возмо- 
жность заметить более мелкие детали данного спектра. 
Спектры полосатые состоят из ряда полос различной 
ширины, расположенных в различных частях спектра. Обычно 
каждая полоса имеет резкий край с одной стороны, между 
тем как с другой ее стороны яркость постепенно убывает до 
нуля, так что нельзя говорить об определенном ве крае или 
том месте, где полоса кончается. Резкий край может нахо- 
диться как с левой, так и с правой стороны. Полосы, о которых 
мы здесь говорили, никогда не бывают сплошными; при до- 
статочной дисперсии они распадаются на озромное число весьма 
тонких и весьма близко дру? к друзу расположенных линий, 
Число, расположение и относительная яркость линий или 
полос является характеристикой данного лучеиспускающего 
газа или пара, Следует, однако, заметить, что одно и то же ве- 
щество может давать целый ряд различных спектров, смотря 
по причине, вызывающей его лучеиспускание. Напомним, что 
такой причиной обычно служит прохождение электрического 
тока через газ или пар, причем можно пользоваться всем из- 
нестной гейсслеровой трубкой, вольтовой дугой или искро- 
вым разрядом. Лучеиспускание газов и’ паров может быть 
вызвано. и иными путями; сюда относится фотолюминесцен- 
ция, которую мы впоследствии подробно рассмотрим (гл. [Х). 
Ныне достоверно установлено, что линейные спектры испу- 
скаются. исключительно только атомами, а полосатые — 
молекулами. Отсюда, однако, не следует, чтобы газы, состоя- 
щие из двуатомных молекул, не могли дать линейного спектра. 
Напротив, оказывается, что такие двуатомные ‘газы, как, напр., 
водород, азот, кислород, легко’ дают. линейные спектры, Но 
это ‘объясняется тем, ‘что. при прохождении электричества 
через эти зазм происходит сперва распад молекулы на от“ 
дельные атомы, которые затем и являются источниками наблю- 
даемого лучеиспускания, дающего линейный спектр. Но если 
такого распада дву- или многоатомных молекул не происхо- 
дит, то всегда получаются спектры полосатые. 
Огромный ‘интерес представляет. случай, как бы противо- 
положный `только-что раесмотренному. Возможность такого 
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случая была доказана лишь за последние годы; он заклю- 
чается в следующем, В гл. П, 8 1, было указано на существо» 
вание одноатомных газов, к которым принадлежат инертные 
газы, а также пары металлов, прежде всего — ртути. Там же 
было сказано, что в некоторых одноатомных газах, а именно 
в гелии и в парах ртути образуются неустойчивые, т. е, быстро 
вновь распадающиеся двуатомные молекулы. Теперь.мы можем 
понять, каким образом этот неожиданный факт был недавно 
открыт. Дело в том, что в спектрах гелия и ртути появляются, 
при определенных условиях, рядом с весьма многочисленными 
линиями также отдельные полосы, а это указывает на присут- 
ствие двуатомных молекул в этих— вообще одноатомных — 
веществах. 

Образцаемся специально к линейным спектрам. Как ска- 
зано, они состоят из большого числа линий, разбросанных по 
инфракрасной, видимой и ультрафиолетовой частям спектра; 
наждой линии соответствует определенная длина волны и 
определенная частота, Ученые долгое время тщетно старались 
открыть ` какие-либо закономерности в тех числах, которые 
выражают частоты колебаний для линий спектра какого-либо 
из элементов. Такая закономерность была впервые открыта 
Бальмером, преподавателем гимназии в Базеле (Швейцария), в 
1885 г. для спектра. водорода. Этот спектр содержит в види- 
мой части всего только 5 линий: красную, зеленую, синюю и 
две фиолетовые; эти линии принято обозначать греческими 
буквами а (альфа), В (бэта), т (гамма), 8 (дельта), ® (эпсилон), 
Кроме этих видимых линий, каходится в спектре водорода еще 
весьма большое число линий в ультрафиолетовой части; сравни- 
тельно небольщое число было в последнее время открыто 
также в инфракрасной части. Группа линий, несомненно как-то 
закономерно между собой связанных, называется сермей. ли- 
ний. Связь между линиями одной серии выражается обычно не 
только в виде чисто математической связи между частотами 
колебаний, соответствующих этим линиям. Линии одной серии 
обладают некоторыми одинаковыми свойствами. Так, напр., 
вид`этих ливий, т.е. их резкость или расплывчатость, одина- 
ковая; и по другим свойствам линии одной серии одинаковы, 
о чем будет сказано в главе, посвященной влиявию магнитных 
сил на лучеиспускание (явление „Земана гл. ХГУ). 

Давно было замечено, что некоторые спектры состоят из 
дублетов, т.е. попарно расположенных линий. Сюда относятся 
спектры паров. щелочных металлов; всем ‘известная двойная 
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желтая линия натрия представляет пример такого дублета. Да- 
лее было замечено, что некоторые спектры состоят. из -три- 
плетов, т.е.из групп, содержащих три линии. Сюда относятся, 
напр, спектры паров щелочно-земельных металлов магния, 
кальция, цинка и др. За последние годы были открыты серии, 
состоящие из групи пяти, семи и большего числа линий; та- 
кие группы получили название мультиплетов, 

Тщательное изучение линейных спектров различных эле- 
ментов многими учеными привело к возникновению весьма 
обширной науки о строении спектров, т. е. о разделении всех 
спектральных линий на серии, и о тех закономерностях, кото- 
рым эти серии повинуются. Нам здесь нет надобности вда- 
ваться в эту необъятную область отчасти весьма сложных 
фактов. Мы ограничимся только тем ‘немногим, что ‘нам ниже 
понадобится 8 связи с учением о строении атома. Прежде всего 
было открыто, что во многих спектрах существует ряд как бы 
независимых друг от друга серий, из которых три сравнительно 
легко наблюдаются, а четвертая и пятая лишь в редких слу- 
чаях, да и то в небольшом числе линий, Все эти серий соста- 
вляют систему серий; во многих спектрах были найдены не- 
сколько таких систем серий. Как сказано, эти серии могут 
быть одиночные (состоящие из одиночных линий)’ или дублет- 
ные и т. д. В этих сериях. открыто огромное число законо- 
мерностей, которые мы, конечно, здесь не рассматризаем. От- 
метим только следующий весьма зажный факт. Каждая серия 
начинается с т. наз. головной линии (единичной, дублета, три- 
плета, смотря по роду серии), наиболее яркой, От нее серня 
всегда тянется слева направо, т; е, в сторону уменьшающихся 
длин волн. При этом яркость (интенсивность) линий постепенно 
уменьшается, и расстояние соседних линий уменьшается. Ли- 
нии располагаются все гуще и гуще, и, наконец, они образуют 
т. наз. хвост, в котором-их отделить друг от друга уже не" 
возможно и в котором число линий, теоретически говоря, бес 
конечно велико; Этот хвост имеет вполне определенный конец, 
положение которого, как мы увидим, может быть теоретически 
точно определено, хотя бы и было трудно его указать путем 
опыта. Итак, всикая серия имеет с обеих сторон вполне опре- 
деленные границы. > 

Нам необходимо ближе познакомиться со спектром водо- 
рода; имеющим огромное значение в учении `о строении атома, 
5оторое мы рассмотрим в следующей главе, В спектре водо- 
рода открыты четыре серии одиночных ‘линий, Первая (ниже 
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мы ее назовем второй) из них называется серией Бальмера, 
в честь ученого, открывшего закономерность распределения 
ев линий (см. выше), к которым принадлежат видимые линии, 
красная, зеленая, синяя и две фиолетовые, о которых уже было 
сказано. Красная линия и есть головная линия этой серии; 
ее длина: волны 6 562,8 онгетрема (А). Вее линии, начиная с 
шестой, находятся в ультрафиолетовой части; до настоящего. 
времени удалось наблюдать (отчасти в спектрах звезд) пер- 
вые 31 линию серии, Бальмера. Конец хвоста находится при 
длине волны 3647,0 А. Весьма интересно, что за этим концом 
тянется еше сплошной спектр далее направо. Он постепенно 
ослабевает, так что точно установить его конец невозможно; 
приблизительно. можно сказать, что он тянется до длины волны 
о В этой книге мы стараемся по возможности не вво- 
дить математических формул, но сейчас мы должны допустить 
исключение и привести ту сериальную формулу, которую на- 
шел Бальмер и которая сразу дает частоты У для всех ди- 
ний рассматриваемой серии. Мы приводим ее в том несколько. 
измененном виде, в котором она ныне всегда и пишется, Эта. 
знаменитая формула следующая: 


юз 
Ю=3.29.108 
&=3,4,5,6, Тит. д. 


. [6 


В этой формуле число ЕЮ называется числом Ридберш, в 
честь шведского ученого (КуФеге} этого имени, который про- 
славился своими работами о спектральных линиях и сделал 
замечательное открытие, что это же.самое ‘число К входит во 
все формулы, выражающие частоты колебаний сериальных 
линий каких бы то ни было линейных спектров. Если вме- 
сто.А подставить последовательно числа 3, 4, 5, 6, Тит. д. 
до бесконечности, то получатся частоты У всех линий серии 
Бальмера от головной до конца хвоста. При Х==3 мы имеем 


115,55 


= = ===. * ив, 
К 1- 5) 56 = 35379109. 


Чтобы перейти.от частоты У к длине волны (в сантиме- 
трах), следует скорость света, т.е; 3,101 разделить на’у, см. ` 
8 1. равенство (1,а). Таким образом получается вполне точно 
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длина волны головной (красной) линии серии Бальмера, а 
именно 6562,8 А. Если подставить & =4, то получим 
1133 


4-16 16—16 329-10", 


у== В 


а отсюда, опять вполне точно, длину волны второй (зеленой) 
линии серии Бальмера, а именно 48613А. Примем &=5; 
тогда 


п р. . 
\=Ю 4—5 |= =051 39-10% 


имы находим длину волны третьей (синей) линии серии Бальмера, 
а именно 4 340,5 А, в полнейшем согласии с тем, что дает на- 
блюдение спектра водорода. Ясно, как следует итти дальше: 
если в формулу (5) подставить А=6, 7, 8, 9 ит. д. то мы 
получим сперва частоты, а затем и длины волн всех дальней- 
ших линий серии Бальмера. Если принять & бесконечно боль- 
шим, то мы получим предел этой серии, т. е. конец ее хвоста. 
При атом второй член в скобках делается равным нулю, так 
что остается 

ТЕ. 
4 4 


а отсюда длина волны конца серии Бальмера равна 3 647,0 А. 
Это и есть то теоретическое определение конца серии, о ко- 
тором выше было сказано и которое не может быть сделано 
путем непосредственного наблюдения. Го причине, которая 
выяснится несколько ниже, мы перепишем формулу (5) еще в 
таком виде: 


== 2-3,29-10%, 


(6) 


д- 


Вторая серия линий водородного спектра, которую правиль- 
нее было бы назвать первой, а серию Бальмера — второй, вся 
расположена в далекой ультрафиолетовой части. Частоты ко- 
лебаний для ее линий определяются формулой 


"ий 


вместо чего мы, по аналогии с (6), можем написать 
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1 
| яв ы 
В=3,29.10"* @ 


А=2,3, 4, 5, бит. 4. 
При А=2 находим для головной линии 


1 
Ат |= 


а отсюда для длины волны этой линии 12157А. Затем &=3, 
4 ит. д. дают длины волн второй, третьей и т. д. линий этой 
серии, и опять в полном согласии с наблюдениями, При А бес- 
конечно большом мы получаем У для конца этой серии: 


у=А=3,29. 108 


и для длины волны 911,75 А. Замеётиы, что эта серия назы- 
вается злавной. Это, как мы увидим, должна быть самая край- 
няя (справа) линия всего водородното спектра. И действительно, 
в той дальнейшей части ультрафиолетового спектра, которая 
исследована до длины волны 136 А (гл. И 8 1) не найдено 
ни одной водородной линии. Третья водородная серия нахо- 
дится в инфракрасной части; ее формула должна быть: 


8) 
Е —4, 5, 6, 71, 8 ит. д, 


При А=А4А мы имеем головную линию, наиболее далекую от 
спектра видимого. Для нее 


дат 
== 


и длина волны 1,8751 мю; для второй линии (&=5) находим 
длину волны 1,2817 мю. Эти две линии нашел /7ашен (1908), 
и затем Брэкет (1922)—еще несколько дальнейших линий, Ко- 
нец хвоста этой серии (Ё бесконечно большое) находится 


т. 3,29 .108 


1 
при у=5 К; это соответствует длине волны 0,8205 мю, что 


уже недалеко от видимого спектра. Наконец, четвертая ‘во- 
дородная серия расположена в более удаленной инфракрасной 
части; согласно’ теории, частоты для линий этой серии должны 
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определяться формулой 


Е 11 

‚а в-В =} ® 
А=5, 6, 1, В, 9 ит. д. 

При &==5 и Е==6 мы имеем головную линию с длиной волны 


4,05 мю, и вторую линию при 2,63 мю. Эти две линии также 
открыл Брэкет (1922) как раз на предсказанных местах; пре- 


1 
дел этой серии находится при = 15 К, т. е. при длине волны 


1,459 мю. Рассматривая Формулы (6), (7), (8) и (9), мы видим, 
что все они одного типа и представляют частные случаи одной 


общей Формулы: 


$ } 
1_1 
= яп | 
в=3,29.10' (10) 


11,2, 3, 4ит. д. 
ЕЕ, 2-2, 1-3, 1-4 итд. ! 


Этой одной формулой выражаются частоты всех линий всех 
серий водородною спектра. Серии отличаются друг от друга 
целым числом Ё которое для данной серии остается неизмен- 
ным. Отдельные линии этой серии определяются целым чис- 
лом Х, которое должно быть больше, чем &. Ёсли положить 
{= ид-=6б, 7, 8 ит, д., или {=6 и К=7, 8, 9 ит. д., то 
мы получили бы пятую и шестую водородные серии, которые 
должны находиться во все более и более удаленных инфра- 
красных частях и до сих пор еще не могли быть наблюдаемы. 
Легко сообразить, что концы (справа) всех серий должны на- 
ходиться при 


Е 329.10? | (а) 
12.3, 4 Зита} 


В формулах (10) и (11) получаем первую, т.е. ультрафио- 
летовую серию (выше она у нас появилась второй), если при- 
нять {=1; серия Бальмера соответствует числу {== 2, между 
тем как {=3, 4 и т. д. дает различные инфракрасные водо- 
родные серии. 

Рассмотренный нами спектр водорода, как. линейный; дол- 
жен испускаться атомами водорода; ясно, что его появлению 
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должен был предшествовать распад или, как говорят, диссоциа» 
вия тех двуатомных молекул, из которых состоит обыкно- 
венный водород. Однако, оказывается, что при некоторых 
условиях, когда электрический ток, возбуждающий свечение 
газа, весьма слаб, наблюдается в гойсслеровской трубке еще 
другой спектр, который называется мнотолинейным и который, 
хак доказали исследования некоторых ученых, несомненно 
испускается молекулами водорода, которые, именно вследствие 
слабости электрического тока, не могли быть подвергнуты дис- 
социации. Мы видели, что молекулы дают полосатые спектры, 
причем полосы состоят из большого числа тесно скученных 
линий. Однако для молекул водорода все эти линии сильно 
раздвинуты; каждая полоса как бы вырождается в систему 
раздвинутых линий, расположенных в большом количестве ив 
видимой части спектра, в которой атом дает всего 4 или 5 ли 
ний серии Бальмера. Работы многих ученых, начатые в 1912 г, 
и в большом количестве появившиеся в 1926 и 1927 гг., пока- 
зали, что линии спектра водородных молекул могут быть сое- 
динены в группы, из которых каждая представляет как бы 
раздвинутую полосу, причем линии каждой группы следуют 
не закону, соответствующему формуле (10), но совершенно дру" 
гим законам, которые были открыты Деландром (Рез!апагез) еще 
в 1886 г, для тех линий, из которых состоят полосы полосатых. 
спектров. Таким образом; нет сомнения, что многолинейный 
спектр водорода представляет вырожденный спектр полосатый, 
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Мы довольно подробно разобрали спектр водорода. Для 
дальнейшего нам необходимо сказать еще о спектре зелия, 
который представляет весьма большой интерес. Следует отли. 
чать три различных спектра лелия. Первый получается, когда 
через гелий проходит искровой разряд, — напр., от индукцион-. 
ной катушки. Он по характеру весьма похож на спектр водо“ 
рода, и все: его серии определяются формулой (10) с тою, однако; 
разницей, что вместо А стоит 4 А и что само число А для 
гелия чуть-чуть больше, чем для водорода, а именно 


 (телий) 
К (водород) 


1.00041 {11 


Разница составляет всего 0.04/; но мы увидим, какую важ 
ную роль ‘она сыграла в самом начале (1914) возникновения: 
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нового учения о строении атома, Второй спектр, получаемый 
от вольтовой дуги, горящей в гелии, представляет большие 
странности: он составлен из двух как бы наложенных друг на 
друга спектров, из которых один состоит из одиночных линий, 
а другой из дублетов. В каждом из них найдены спектральные 
серии. Мы увидим ниже, |что один и тот же атом не может 
давать ‘спектра, одни из серий которого состояли бы из оди- 
ночных линий или из триплетов, а другие из дублетов. Нет 
сомнения, что второй спектр (дуговой) испускается атомами 
гелия, не подвергнувшимися тому изменению, которое назы- 
вается ионизацией; оно заключается в потере атомом гелия 
одиого электрона и будет нами подробно рассмотрено ниже. 
Можно сказать, что второй спектр получается от атомов обыкно- 
венного, неизмененного гелия, Наличность одиночных и дублет- 
ных серий показывает, что гелий состоит из двух сортов 
атомов, которые имеют совершенно одинаковый атомный вес 4 
и отнюдь не представляют примера тех изотопов, которым мы 
ниже посвятим часть главы ХЁ. Эти два сорта гелия назы- 
заются парзелием и ортозелием; из них первый дает спектр 
из одиночных линий, а второй — из дублетов. Они несомненно 
отличаются внутренним строением атомов, а именно’ располо- 
жением тех частей, из которых эти два сорта атомов построены. 
До сих пор мы не можем с достоверностью сказать, в чем 
заключается эта разница двух расположений. Впоследствии мы 
рассмотрим наиболее принятую в этом отношении гипотезу. 
Третий. спектр гелия, мнотолинейный, был открыт в 1913 г. 
Нет сомнения, что он испускается двуатомными молекулами 
зелия, которые образуются из атомов, потерявших, каждый, по 
одному влектрону под влиянием сильных электрических раз- 
рядов. Эти молекулы, вероятно, непрерывно образуются, но, 
вследствие их малой устойчивости, быстро распадаются на 
атомы. Многолинейный спектр гелия, по своему виду, несколько 
ближе к полосатым, чем соответствующий спектр водорода. 
В нем.есть группы линий, напоминающие полосы с более или 
менее резкими краями. 

- Относительно. спектров других элементов (газы или пары) 
мы . ограничимся одним весьма важным замечанием: За по- 
следние годы было открыто, что многие элементы могут дать 
целый ряд различных линейных спектров, соответствующих 
различным возможным состояниям (ионизациям, см. ниже) атома, 
в некоторых случаях до семи. Первый пример’ был открыт в 
1923 г, а наибольшее их число’ в 1926 и 1927 годах. Ныне 
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общепринято обозначать эти спектры римскими цифрами, при- 
ставленными к буквенному обозначению (гл. И, 8 2, табл. 2) 
элемента. Привтом цифра | относится к нормальному атому, 
цифры П, Ш ит. д. к атомам, подвергиимся изменению, сте- 
пень которого увеличивается с возрастанием римской цифры, 
Нормальный спектр (1) получается в вольтовой дуге и потому 
вазывается дузовым спектром; остальные (П|, Ш ит. д.) наблю- 
даются в разрядной искре и называются искровыми спек- 
трами. Дуговой спектр гелия (Не) и есть спектр Не|, а искро- 
вой — Не. В 1923 г. Пашен открыл спектры алюминия АШи 
АП, магния Ма И и хлора СИП. Затем были найдены, напр.» 
спектры кремния до ЭТУ, углерода СП, магния до Ма У, ки- 
слорода О Ш, циркония до 71, меди Си Ц, железа до Ре Ш, 
свинца до РЬП, марганца до Мп УП, хрома до Сг\У, азота 
МИ и др. ы 
Перейдем к также весьма для дальнейшего важному вопросу 
о связи между общим характером линейного спектра влемента. 
и положением этого элемента в системе Менделеева (гл. 1$ 1, 
табл, 1 и 2}. Как уже было выше упомянуто, все спектрье але- 
ментов бывают только двух типов или все серии данного 
спектра состоят из дублетов, или одни серии могут состоять 
из одиночных линий, другие из триплетов; но никогда не бы- 
вает, чтобы в одном`и том же спектре одни серии состояли 
из дублетов, другие из одиночных линий или’ из. триплетов. 
С тех. пор, как открыты мультиллеты, оказалось возможным 
придать этому закону гораздо более общую формулировку, 
Исследования, начатые около 1922 г., показали, что все серии 
спектра какого-либо элемента должны состоять или из линий 
четной, или из линий нечетной кратности. Это значит, что 
в данном спектре одни серии могут, напр., состоять: из дубле- 
тов, другие из квартетов, третьи из секстетов; в другом же 
спектре одни серии состоят из одиночных линий, другие из 
триплетов, третьи из квинтетов ит, д. Обращаемся к табиице 
Менделеева. Оказывается, что от всех алементов одной зруппы 
получаютея спектры одинаковою типа, т. в. либо. первою 
(четные), ‘либо второло (нечетные зруппы линий). Ридберт и’ 
„Зоммерфельд открыли. знаменитый закон чередования, кото- 
рый говорит; если в зруппах периодической системы итти 
по направлению ‘возрастающих номеров трупп, то два типа 
спектров правильно чередуются. Если в элементах одной 
группы периодической системы мы имеем спектральные серии 
с линиями четной кратности, то в двух соседних группах мы 
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имеем элементы, спектры которых состоят из серий, состав- 
ленных из линий нечетной кратности. Далее оказывается, что 
с перемещением направо по таблице Менделеева, т. в. от ще- 
лочных металлов к инертным газам, наибольшая возможная 
кратность спектральных линий, а следовательно и число воз- 
можных кратностей постепенно увеличивается, и притом на 
единицу при переходе от одной группы к соседней справа. 
В связи с этим находится факт усложнения линейных спектров 
по мере перехода направо от одной группы таблины Менде- 
деева к следующей. Спектры первых двух групп сравнительно 
просты, но спектры последних групп состоят из огромного 
числа линий; До 1922 г. удалось найти серии спектральных 
линий почти только в элементах первых трех групп. В наетоя- 
шее время мы, может быть, находимся уже не очень далеко от 
момента, когда спектры всех элементов будут вполне изучены, 
т. е. все их линий распределены по закономерно построенным 
сериям. Обращаясь к отдельным группам, мы получаем сле- 
дующую характеристику спектров. Первая группа, щелочные 
металлы! все серии состоят только из дублетов. Вторая группа, 
щелочно-земельные металлы: одни серии из одиночных линий, 
другие из триплетов. Третья группа: серии из дублетов и 
серии из квартетов. Четвертая: серии одиночные, триплетные 
и квинтетные. В пятой должны находиться серии дублетные, 
квартетные и секстетные. Закон ясен, и нет надобности итти 
дальше. 

В 84 этой главы мы уже упомянули о спектрах одного и 
того же элемента, обозначаемых цифрами 1, П, Шит, д. Из них 
спектр | принадлежит как бы нормальному атому, состав ко- 
торого остался неизмененным; он получается, напр., в гейссле- 
ровой трубке или при рействии вольтовой дуги, горящей внутри 
газо- или парообразного элемента. Высшие спектры Ц, Ш ит. д. 
получаются при постепенно усиливающейся электрической 
искре, проходящей ‘через элемент. Хотя вопрос о строении 
атома будет рассмотрен только в гл. ГУ, мы уже упомянули, 
что второй слектр получается, когда атом потерял один элек- 
трон. Забегая ` несколько вперед, мы можем добавить, что 
спектры И, ШУ и т. д. получаются ‚если от атома отор- 
ваны 7, 2, Зи т. д. электрона, Теперь мы можем перейти к 
важному закону смещения, который высказали Коссель и Зом- 
ъмерфельд в 1919 г.; в настоящее время можно этот закон вы“ 
сказать в гораздо более общей форме. Он заключается в сле- 
дующем: при каждом переходе в ряду спектров [, П, Ш, 1". 
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и т. д. от одною к следующему характер спектра как бы 
смещается на одно’ место налево в ряду групп системы Мен- 
делеева. Так, напр. спектр Ш от щелочно-земельных металлов 
подобен спектру | щелочных металлов, т. е. он состоит уже 
не из единичных и триплетных серий, но исключительно только 
из дублетных. То же самое относится к спектрам ПГ от эле- 
ментов третьей группы, к спектрам ГУ от четвертой группы 
ит. д. Спектр [У от элемента шестой группы (напр., хром; 
линии нечетной кратности) состоит из дублетов и квартетов, 
Когда, с усилением искры и возрастанием чисел |, |, Ш ит, д. 
спектр дойдет до типа слектров щелочных металлов, то как-бы 
его соседом слева оказываются инертные газы, Здесь про- 
исходит наиболее огромное изменение характера спектра, ибо 
наиболее простой спектр переходит в наиболее сложный. И дей- 
ствительно, уже в 1894 г. было открыто, что натрий и калий 
дают, под влиянием сильных ‘искровых разрядов, чрезвычайно 


2 зна Зв 9886 3860 
Рие. 2. 


многолинейные спектры, подобные спектрам инертных газов. 
Начиная с 1922 г., было подобное же найдено для двух дру- 
гих щелочных металлов — рубидия и цезия. 

В начале 8 4 было сказано о полосатых спектрах, об 
общем их виде и о том, что они испускаются молекулами. На 
рис. 2 изображена одна из групп т, наз. циановых. полос, ко“ 
торые наблюдаются в вольтовой дуге между угольными элек- 
тродами, Здесь мы видим группу из пяти полос; длины’ волн 
их краев указаны в. онгстремах. Вся: группа ‘расположена в 
ультрафиолетовой Части ‘спектра; края полос обращены в сто- 
рону увеличивающихся длин волн, т, е, к видимой части спектра, 
Французский ученый „Деландр еще в 1885 г. открыл те основ- 
ные законы; которым удовлетворяют линии, из которых, как. 
мы видели, состоят. спектральные линин. Он, прежде всего, 
налтел, что все линии данной полосы могут быть рассортиро- 
ваны на ряды или серии линий, которые. как бы вставлены 
друг в друга и все начинаются около одного’и того же места, 
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а именно около края полосы, По мере удаления от края по- 
лосы —- линии одной серии все более и более раздвигаются, 
причем размость чисел колебаний двух соседних линий уве- 
личивается в арифметической протрессии. Все серии линий 
одной полосы обладают одинаковой или почти одинаковой 
разностью частот соседних линий; но серии различных полос 
одного и того же спектра имеют различные разности чисел 
колебаний. Из этого следует, что частоты % колебаний для 
линий одной серии выражаются равенством вида 


а т, (2) 


где аи $ два постоянных для данной серии числа; т поряд- 
ковый номер 1, 2, 3, 4 ит. д. линий, считаемых от начала се- 
рии, т. е. от края полосы. 

Сказанное выше показывает, что величина $ почти оди- 
наковая для всех серий одной и той же полосы. Если мы 
имеем зруппу полос, то их края постепенно сближаются, 
если итти по направлению от краев во внутрь полос, т. е. 
слева направо на рис. 2. Мтак полосы сближаются, если 
итти в том направлении, в котором линии, образующие эти 
полосы, раздвиаются. Частоты У для краев зруппы полос 
также удовлетворяют равенству вида (12), т. е. 


У: (3 


Здесь А и В два постоянных числа; р порядковый номер 
1, 2, 3, 4 ит. д, полосы в данной группе полос, считая их в 
вышеуказанном направлении. 

Чтобы покончить с учением о лучиетой энергии, поскольку 
мы ее в этой главе можем рассматривать, нам остается на- 
помнить о спектрах поглощения и о законе Кирхлофа. Слек- 
тры позлощения получаются, если лучи, дающие сплошной 
спектр, хотя бы. не обмирный и расположенный в любом 
отрезке всей спектральной полосы, пропустить через слой ка- 
кого-либо вещества, В большинстве случаев это вещество и. 
является объектом нашего исследования; последнее должно 
определить, какие именно лучи из тех, которыми мы поль- 
зуемся; поглощаются этим веществом, что и может нам дать 
ценные указания относительно его внутреннего строения. Само 
вещество должно быть’ при ‘невысокой температуре. . Иногда 
тлавное значение данного исследования направлено в сторону 
изучения свойств. тех лучей, которыми мы пользуемся. Это в 
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особенности относится к лучам наименьшей длины волны, т, е. 
к лучам Денпиена, гамма и к космическим лучам Гесса. Их 
свойства, особенно двух последних, еще далеко не изучены, 
и поэтому их поглощаемость различными веществами может 
служить их важной характеристикой; как бы мимоходом мы 
призтом можем получить также и указания, интересные по 
отношению к поглощающему веществу. 

Исследованию подвергаются в этом случае состав и интен- 
сивность лучей до и после их прохождения через вещество, 
Обычный спектр поглощения представляется в виде сплош- 
ного спектра, на фоне которого отсутствуют лучи, подверг- 
шиеся поглощению внутри испытуемого вещества. Спектр 
поглощения может быть сплошной, линейный или полосатый, 
где полосы, при достаточной дисперсии, разделяются на отдель- 
ные линии, 

Относительно всем известного закона Кирлофа мы доба- 
вим несколько слов к тому, что обычно говорится в элемен- 
тарных учебниках. 

Прежде всего отметим, что этот закон относится только 
к калорическому лучеиспусканию, т. е. к такому, которое 
вызывается исключительно только тепловой энергией тела 
и является функцией температуры. Он не относится к т. 
наз. люминесценции, при которой, напр., видимый свет испу- 
скается без соответствующего повышения температуры, — напр. 
при обыкновенной или даже при весьма низкой температуре, 
Сюда относятся всем известные явления фосфоресценции и 
флуоресценции, свечение некоторых веществ при сравнительно 
слабом нагревании (термо-люминесценция), при кристаллизации, 
при трении и при раэломе (сахар), при некоторых химичёских 
реакциях, при прохождении электрического тока через разре- 
женные газы; сюда же относится свечение некоторых живот- 
ных, а также растительных организмов, 

Закон Кирхофа в сравнительно проетой формулировке 
гласит: Всякое тело позлощает при данной температуре; 
‚между прочим, лучи тех длин волн, которые оно при той 
же температуре ‘испускает, Но обратное неверно; нельзя 
утверждать, что тело поглощает те лучи, т. е. только те лучи, 
которые оно испускает. Достаточно указать, что. мы окружены 
телами непрозрачными, т.е. поглощающими всё видимые лучи, 
которые ими, однако, не испускаются; но затб те лучи, котб- 
рые испускаются, непременно и поглощаются, 

Ограничиваемся пока тем, чтб в этой главе было изложено 
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о лучистой энергии; ко многим из сюда относящихся новых 
вопросов мы еще возвратимся. Сюда относится, прежде всего, 
вопрос о механизме испускания и поглощения лучистой энер- 
гии, далее лучи Ренпиена, лучи гамма и космические лучи 
Гесса; влияние магнитных и электрических сил на лучеиспу- 
скание, спутники спектральных линий и, наконен, квантовая 
теория света. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ, 
СТРОЕНИЕ АТОМА И ВОЗНИКНОВЕНИЕ СПЕКТРОВ, 


$ 1. ИСТОРИЯ ВОПРОСА. 


Эту главу мы посвящаем одному из важнейших вопросов 
современной физики, целиком возникшему и-широко развив- 
шемуся в текущем ХХ столетии. Главный толчок, от которого 
и начинается [Вто развитие, новое учение получило в 1913 г., 
благодаря гениальным работам датского ученого Р/ильса Бора 
{№5 Вог). Наука давно выяснила, что материя состоит, в 
общем случае, из молекул, а молекулы из атомов, В течение 
ста лет она изучала детали этого строения материи, и можно 
сказать, что вся эта работа была совершена химией. Только 
в текущем столетии наука смело решилась на дальнейший шаг, 
поставив вопрос о строении атома, причем — и это весьма зна- 
менательно — вся работа была выполнена физикой. Ею были, 
отчасти весьма давно, открыты и изучены те разнообразные 
явления, которые сперва привели к постановке вопроса о строе- 
нии атома, & затем и к его решению, и ею же были раскрыты 
все те следствия, к которым приводит новое учение об атоме, 
и тем самым были найдены объяснения многочисленных фак- 
тов и явлений, которые до того времени оставались загадоч- 
ными и не поддавались попыткам уложить их в рамки какой- 
либо логически построенной теории. 

Нам нет надобности останавливаться на тех, отчасти давно 
изученных явлениях и фактах, которые, как сказано, заста- 
вили научную и творческую мысль обратиться к вопросу о 
строении или „структуре“ атомов химических элементов. Все 
эти явленин одинаково указывали, что атомы содержат элех- 
трические заряды. Сюда относится, как наиболее давно из- 
вестное явление, электролиз, т, в. возкиниовение химических 
реакций в телах, главным образом в растворах кислот, щело- 
чей и солей, когда они вводятся в цепь электрического тока. 
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Не могло быть сомнения, ‘что внутри вещества (электролита) 
движутся по направлению к электродам молекулы или атомы 
{ноны), причем одни являются носителями электронов, а дру- 
гие, оказывающиеся наэлектризованными положительно, как 
мы теперь говорим, потеряли электроны (сем. гл. П, 8 4). Сюда 
же относятся многочисленные, отчасти также давно изученные 
случаи ионизации газов, при которых возникают свободные 
электроны, вырванные от молекул или атомов газов, остаю- 
шихся в виде положительно наэлёктризованных ионов. Всем 
известно, что одно из первых свойств, обнаруженных Дентие- 
ном на открытых им лучах, заключалось в том, что эти лучи 
ионизируют те газы, через ‘которые они проходят. Наконец, 
к тому же выводу о наличии электрических зарядов внутри 
атомов приводили новооткрытые радиоактивные вещества, испу- 
скающие потоки весьма быстро движущихся электронов (лучи 
бета), а также частиц альфа, ‘положительно наэлектризован- 
ных, т. е. потерявших, как мы теперь знаем, каждая два элек- 
трона- 

Совокупность этих явлений, а также некоторых других, как, 
напр. фотоэлектрических (см, гл. У), привели ученых к убе- 
ждению, что атомы химических элементов имеют сложные 
структуры и не могут быть теми однородными шариками, ка- 
кими они представлялись ранее. Явилось убеждение, что в со- 
став атомов входят электрические заряды, между прочим в 
виде электронов. С течением времени было предложено не 
мало различных гипотез относительно. строения атомов или, 
как принято говорить, немало „моделей атома“. Вкратце ука- 
жем на три модели, которые были предложены в текущем сто- 
летии до 1913 г. Первое из них принадлежит лорду Кельвину 
(прежде Вилльям Томсон, 1902), который предположил, что 
атом имеет вид сферы, равномерно наполненной положитель- 
ным электричеством; внутри ее находится такое Число элек“ 
тронов, которое как раз эквивалентно заряду самого шара, так 
что в точках, далеких от его поверхности, шар должен пред- 
ставляться электрически нейтральным. Эта модель была затем 
широко разработана другим английским ученым, „Ди. „Дж. Том- 
соном {].]. Тношвоп, 1910); она в течекие некоторого времени 
пользовалась большим успехом. Дж. Дж. Гомсон изучил усло- 
вия равновесия групи из различного числа электронов внутри 
положительного шара,. размер которого он принял равным раз- 
меру атома, т. в. порядка `10-* см. Он полагал, что лучистая 
энергия испускается электронами, колеблющимися внутри шара- 
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Между прочим, „Дж. Дж. Гомсон нащел, что в его модели число 
электронов приблизительно должно равняться половине атом- 
ного веса элемента. Однако, его модель не могла объяснить 
закономерностей в спектрах, хотя бы простейшую из них фор- 
мулу Бальмера для водорода [гл. Ш, $ 4, формула (6)]. Ряк 
новых исследований заставил английского ученого Э. ДРезер- 
форда (Е. Кифеюз4, 1912) построить другую модель атома. 
По мысли этого ученого, атом состоит из ядра положитель- 
ною электричества, вокрут которото вращаются электроны, 
наподобие того, как планеты вращаются вокруг солниа. Ядро 
имеет весьма малые размеры (поридка 10“ см), но в нем со- 
средоточена почти вся масса атома; Заряд ядра эквивален- 
тен заряду всех электронов, вращающихся вокруг ядра. Гол- 
лаидский ученый Ван-дер-Брек (Уап 4ег ВгоеК) первый выска- 
зал (1913) мысль, что число электронов, вращающихся вокрут 
ядра атома, должно равняться порядковому числу 2. але- 
мента (гл. И, 8 2, табл, 1 и 2). Отметим, что модель Резер- 
форда не может объяснить возникновения отдельных и резких, 
т: е. тонких спектральных линий. 

В 1913 г. появились три статьи Бора, в которых излагалось 
новое гениальное учение о строении атома, и с этого момента 
началась новая эра в истории физики. С этого момента учение 
о строении атома составляет одно нераздельное целое с уче- 
нием о возникновении спектров, как это будет видно из даль“ 
нейшего. Теория Бора 1913 года подверглась, с течением вре- 
мени, разнообразным изменениям; от некоторых, даже основных 
черт этой теории пришлось отказаться. Мы считаем, однако, 
полезным сперва изложить основы теории Бора в том виде, 
в котором она была создана в 1913 году, тем более, что из 
ее первоначальной формы исходил Мозли {Моз@еу) в своей 
бессмертной работе определения порядковых чисел элементов, 
о которой уже было упомянуто в гл. И, 8 2, и которую мы 
подробнее рассмотрим в главе У, посвященной. развитию. уче- 
ния о. лучах Дентаена. Бор всецело принимает модель атома, 
предложенную Фезерфордом с дополнением Ван-дер-Брека: 
атом элемента, порядковый номер которого в таблице. Менде- 
леева равен 7, состоит из ядра, положительный заряд Ё кото- 
рого, по абсолютной величине, равен заряду 2 протонов, так 


что можно написать 
Е == е (протоны), {1). 


где е тот заряд электрона, который был рассмотрен в гл.. | 
84; понятно, что в формуле (1) е имеет знак обратный, так 


_$ 7. ‚_История вопроса 7 


как речь идет о протонах, а не об электронах. Вокруг ядра 
и здесь вращаются Ё электронов, если атом находится в ней- 
тральном состоянии, т. е. не потерял и не присоединил к себе 
ни одного электрона; в этом случае атом представляется нам 
ненаэлектризованным, и на расстоянии, большом сравнительно 
с его размерами, никакие исходящие от него электрические 
силы не обнаруживаются. Однако, ядро состоит не только из 
Е протонов, нейтрализующих 2 электронов, окружающих это 
ядро, и вот почему. Мы видели (гл. П, 8 4), что масса электрона 
весьма мала; она в 1 840.раз меньше массы атома водорода. По- 
этому мы можем, без большой ошибки, принять, что вес ядра 
равен. весу атома, т. е. атомному весу А данно элемента. 
Но вес протона как раз равен весу атома водорода; т.е, той 
единице, которой мы измеряли атомные веса. Отсюда очевидно, 
что число протонов в ядре должно равняться атомному весу А 
даннозо элемента. Вспомним, что мы атомные веса А элемен- 
тов принимаем за целые числа (гл. П; 8 1) и что те атомные 
веса, которые приведены в таблицах 1 и 2 (гл, П, 8 2), со- 
ответствуют смесям разновидностей или изотопов данного 
элемента; это практические или табличные атомные веса, Выше- 
изложенное показывает, что весь положительный заряд Ё’, на- 
ходящийся внутри ядра атома, равен не Де [см, равенство (1)], 
но Де, так что мы можем написать 
Полож. заряд ядра Е'= Де (протоны) (2) 
Мы знаем, что атомный вес А гораздо больше порядкового но- 
мера (гл. П, $ 2, табл. 2}, т.е. число протонов в ядре много больше 
числа электронов внешних, т. е. окружающих ядро. Однако, 
нейтральный атом должен содержать одинаковые числа элек- 
тронов и протонов. Это показывает, что внутри. ядра также 
должны находиться электроны и притом в таком количестве, 
чтобы общее число внутренних и внешних электронов равня- 
лоеь числу А протонов в ядре. Ясно, что число внутренних 
электронов должно равняться А — 2, так что мы можем написать 


Отриц. заряд ядра Е” == (А —2)е (электроны) (3) 


Сопоставляя все вышеизложенное, мы получаем следующий 
состав атома. 


Число внешних электронов. .. РА 
Число протонов в ядре... . А @&) 
Число внутренних электронов. `А— 2 | 


Общее число электронов в атоме ау 
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Приложим эту табличку к первым двум элементам системы 
Менделеева, к водороду и гелию. Для водорода &=1и А=1; 
поэтому атом водорода состоит из одното протона, вокруг 
которою вращается один электрон. Ядро атома водорода и 
есть протон. Водород--единственный элемент, идро которого 
не содержит электронов. Для гелия ==2 и А==4, Отсюда 
следует, что ядро атома зелия содержит А==А протона и 
А—2=4А—2=2 электрона; вокруг ядра вращаются 2 элек- 
трона. Ядро атома зелия и представляет ту знаменитую 
частицу альфа, которая выбрасывается радиоактивными веще- 
ствами и играет столь большую роль в современной, в особен- 
ности экспериментальной физике. Укажем, в виде примера, состав 
атомов неболыного числа элементов; звездочка, поставленная 
около атомного веса 4, обозначает, что взят один из изотопов. 


ТАБЛИЦА 3 

Порялк. | Атоми, | Число | Число’ | Чиело 

Э внешн. | протон. | внутр. 

Элемент Ё номер и влентрок. в ядре |ваектрон, 
ё — 
Водород.....- н 1 1 1 1 - 
Гелий .......| Не 2 4 2 4 2 
Антай ......1 М 3 те 3 7 4 
Утлерод . с 6 12 6 2 6 
м и 14 7 и 7 
. №] п 23 11 23 2 
А | 13 2 13 27 14 
Сера | 6 32 16 32 16 
Кальций С. | 20 40* 20 40 2 
Желево. ..| Ее | 6 56" 26 56 30 
Медь... С |2 63" 2 63 34 
Бром........| № | 35 9* 35 79 44 
Серебро......| Аз | 47 | 10 47 107 50 
Ива ,... ] 53 |127 53 127 14 
Золото. Аш | 9 |197 у: 197 118 
Ртуть. ..| 8 | 8 | 202* 80 202 12 
| Свинел . в | #2 | 207 82 207 125 
| Радий ....... Ва 88 226 88 226 138 
| Уран. .ь:. у 92 238 92 238 146 
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Итак, мы ‘видим, что, напр., ядро атома меди содержит 
63 протона и 34 электрона, а вокруг ядра вращаются 29 элек- 
тронов; ядро атома урана заключает 238 протонов и 146 элек- 
тронов, а вокруг ядра вращаются 92 электрона, так что атом 
урана составлен из 476 частей! „Легко понять, что число со- 
ставных частей всегда равно 24, т.е. удвоенному атомному 
весу, так как число всех электронов равно числу протонов, 
а последнее равно А. 

Прежде чем перейти к дальнейшему изложению учения 
Бора, нам необходимо обратить внимание на следующие два об- 
стоятельства. Наука Х!Х столетия считала элементы суще- 
ственмо различными веществами; она допускала наличие 
в природе большого числа основных пентов (теперь бы мы 
сказали 92-х), так сказать, вполне самостоятельных, ничем не 
связанных между собою и уже конечно не могущих ни при 
каких условиях превратиться один в другой. И действительно, 
мысль о возможности превращения одного элемента в другой 
казалась нелепой средневековой мечтой алхимиков. Атомы 
казались последними частицами вещества, которые ни при 
каких условиях не распадаются на еще более малые составные 
части. Атом меди состоит из меди, атом серы — из серы; это 
‘маленькие зернышки того или другого вещества, различные по 
самому их существу. Теперь у нас другая картина. Атомы всех 
элементов построены по одному плану из электронов и про- 
тонов. Мысль о превращении одного элемента в другой, теоре- 
тически говоря, перестает быть нелепой мечтой. Возьмем, 
напр. ртуть и золото, стоящие в таблице Менделеева рядом 
под атомными номерами 80 и 79. Числа таблицы 3 показывают, 
что атом ртути превратится в атом золота, если: 1) от внешних 
электронов один отнять, что сделать весьма легко путем иони- 
зации паров ртути; 2) вырвать из ядра атома ртути 5 про- 
тонов и 4 электрона; 3) произвести внутри ядра атома ртути 
ту перестановку оставщихся составных частей, которая, веро- 
ятно, окажется необходимой. Второе и третье мы сделать не 
умеем, но может быть современем и научимся. Ниже мы рас- 
смотрим уже произведенные удачные опыты искусственного 
раздробления атомных ядер некоторых элементов, а к мысли 
© превращении одного элемента в другой, Хотя и не искус- 
ственном, но самопроизвольном, мы ведь давно привыкли, 
благодаря изучению радиоактивных явлений, 

Вторая мысль, на которой нам следует остановиться, за- 
ключается в следующем. Старая наука, считавшая, как сказано, 
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92 элемента за вещества, существенно различные, тем самым 
зводила понятие о 92-х различных основных агентах миро- 
здания. Если к ним прибавить два электричества и еще миро- 
вой эфир, заполняющий междузвездное пространство, то полу- 
чается сложное миропонимание, допускающее, что мир соткан 
из, по крайней мере, 95-ти совершенно различных агентов, 
В. настоящее время 92 элемента отпали; остаются два элек- 
тричества и, в крайнем случае, еще два агента, характер ко- 
торых пока еще не установлен окончательно, но которые 
представляются нам носителями явлений лучистой энергии, 
Итак, вместо 95-ти, только 4 различных агента, которые, пере- 
плетаясь и взаимодействуя, образуют всю неорганизованную, 
мертвую природу, являясь источниками бесконечного разно- 
образия окружающего нас мира. Явления живой природы. мы, 
конечно, оставляем без внимания. Замена 95-ти основ миро- 
здания всего только 4-мя представляет грандиознейшее упро- 
щение нашео миропонимания, которым ке может не гордиться 
ХХ столетие. 


$ 2. УЧЕНИЕ БОРА. ДВА ПЕРВЫХ ПОСТУЛАТА. 


Хотя в предыдущем параграфе. и упоминалось имя Бора, 
мы еще ничего не говорили о тех частях его учения, которые 
следует признать наиболее характерными, важными и новыми, 
Мы видели, что Бор принял основные черты модели Дезер- 
форда: ядро и вращающиеся вокруг него электроны. Теперь 
мы. перейдем к рассмотрению тех удивительных по своей сме- 
лости новых мыслей, скажем точнее: трех постулатов, ко- 
торые ввел Бор и которые составляют сущность его учения. 
Эти три постулата представляются в высокой степени стран- ` 
ными, чтобы не сказать — дикими, Как постулаты, они, ко- 
нечно, ничем не обоснованы; они постановляются аподикти- 
чески.и должны быть приняты. без колебаний, Они находят 
свое оправдание исключительно только в тех поразительных 
результатах, к которым. они приводят, в том полнеймем со- 
гласии, которое обнаруживается между этими теоретическими 
результами и тем, что нам дают экспериментальные исследо- 
вания, наконец, или, пожалуй, прежде всего, в том, что учение 
Бора дало возможность получить полное; до мелких деталей, 
объяснение целого моря разнообразных явлений, которые до 
Бора представлялись совершенно загадочными, и, что особенно 
важно, ‘соединить в одно стройное и’ необычайно изящное 
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целое объяснение таких явлений, связь между которыми даже 
не могла подозревать старая наука. К рассмотрению этих 
трех основных постулатов учения Бора мы теперь и перейдем. 

Постулат первый. Бор предположил, прежде всего, что все 
электроны данного атома вращаются по концентрическим 
круювым орбитам вокруг ядра, находящегося в их общем 
центре. Движение происходит, конечно, под влиянием притя- 
жения между положительным ядром и отрицательным элек- 
троном. Величина этого притяжения определяется законом 
Кудона, который говорит, что притяжение прямо пропорцио- 
нально произведению двух зарядов и обратно пропорционально 
квадрату их расстояния. В глаза’ бросается, что этот закон 
вполне аналогичен закону всемирного тяготения Рьютона, 
Поэтому следовало бы ожидать; что электроны: движутся, как 
планеты вокруг солнца, по орбитам эллиптическим и что 
круговая орбита может получиться только как частный слу- 
чай эллиптической. И, действительно, мы ниже увидим, какую 
огромную ролв сыграла впоследствии замена в учении Бора 
круговых орбит вллиптическими, а пока мы остаемся при ор- 
битах круговых, которые Бор первоначально ввел для упро- 
щения. Когда мы имеем два тела, движузцихся под влиянием 
их взаимодействия, которое происходит по закону Аьютона; 
то оба тела вращаются с одинаковою угловою скоростью 
около их общего центра тяжести, который в.этом случае 
лучше назвать центром инерции. Эта точка лежит на прямой, 
соединяющей оба тела, и притом ближе к большему телу. 
Если масса одного из тел весьма велика сравнительно с мас- 
сой другого, то для первого приближения. можно допустить, 
что первое тело вовсе не движется, а второе вращается около 
него, как около неподвижного центра. Такой случай мы имеем 
при движении планет вокруг солнца. Аналогично ядро атома 
и электрон вращаются вокруг ‘их общего центра инерции: но, 
так как масса ядра велика сравнительно с массой электрона 
{для водорода отношение масс равно 1840), то можно в пер- 
вом приближении допустить, что ядро атома остается непо- 
движным в центре круговой орбиты электрона. 

Далее мы знаем, что, при рассмотренном движений по 
закону Ньютона, радиус крутовой орбиты может иметь ка- 
хое узюдно значение, причем каждому радиусу соответствует 
вполне: определенная скорость движения „спутника“ по его 
орбите. Величина этой скорости определяется весьма просто 
из требования, чтобы центробежная. сила, развивающаяся при 
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круговом движении спутника и направленная вдоль радиуса 
от центра наружу, равнялась силе притяжения, действующей 
на. спутник по направлению радиуса к центру. При этом легко 
выводится, что квадрат скорости обратно пропорционален 
радиусу орбиты, а квадрат радиуса орбиты прямо пропорцио- 
нален кубу времени оборота спутника по его круговой орбите. 
Второй закон (закон Кеплера) остается верен и для движения 
спутника по эллиптической орбите. Теперь приходим к пер- 
вому постулату Бора. Бор предполагает, что электрон не мо- 
жет дваться по крузовой орбите произвольного радиуса, 
что существуют „возможные“ и „невозможные“ или, как иногда 
говорят, „дозволенные“ и „недозволенные“ орбиты. Суще- 
ствует ряд возможных орбит, отдаленных друг от друга про- 
межутками, внутри которых круговое движение электрона 
невозможно. Возможные орбиты еще могут быть названы ста- 
иционарными, ибо на них злектрон может вращаться. в тече- 
ние некоторого промежутка времени. Постулат Бора опреде- 
ляет, каким образом следует отобрать возможные орбиты, 
т. е. определить величины их радиусов. Вспомним, что в гл. И, 
83, мы познакомились с числом, которое называется постоян- 
ной Планка, обозначается буквой № и служит для определе- 
ния величины кванта лучистой энергии при помощи равен“ 
ства (1}; численное значение величины Л было указано в ра- 
венстве (2). Вот это-то число, которое появилось в науке при 
решевии вопроса о распределевии энергии в спектре. абсо- 
лютно черного тела, играет наиболее выдающуюся роль в уче- 
ние Бора о строении атома. Бор устанавливает следующее: 
возьмем, во-первых, длину окружности, по которой движется 
электрон; она равна 217, где г длина радиуса, выражекного 
в сантиметрах. Во-вторых, скорость и влектрона при его дви- 
жении по круговой орбите, выражениую в сантиметрах, про- 
бегаемых в секунду. В-третьих, массу т электрона, выражен“ 
ную в граммах. Перемножим три числа 2иг, 9 и т; вто про- 
изведение должно равняться целому числу раз взятой постоян- 
ной й Планка, Таким образом мы получаем равенство: 


2жгот == АА 
Е=1,2,3,4 ит, д. © 


где К какое-либо целое число. В этой формуле. числа т ий 
известны, Полагая &=1, мы получим, в. конце концов (см. ниже), 
радиус первой возможной орбиты электрона, наиболее близкой 
к ядру атома; при А=2 мы получим радиус второй возможной 
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орбиты, более отдаленной от ядра; К==3 даст нам третью, 
==4— четвертую возможную орбиту ит. д. Отметим тотчас же, 
что одно равенство (5) не может нам непосредственно дать 
радиусы возможных орбит, так как в это равенство входит 
еще скорость ® электрона, которая нам неизвестна, Мы ниже 
увидим, как выйти из этого затруднения. Теперь мы форму- 
лируем: . 

Постулат первый, При крузовом движении электрона во- 
круз ядра атома возможны только те орбиты, для которых 
произведение окружности 2тг орбиты на скорость ® элек- 
трона и на ею массу т равно постоянной й Планка, по- 
мнотенной на целое число, т.е. при которых удовлетворено 
равенство (5). Все остальные промежуточные орбиты невоз- 
можны, по ним электрон двигаться не может. Само собой 
разумеется, что Бор не дошел до этого постулата путем 
простой догадки, но установил его, исходя из определенных 
соображений, причем, однако, главную роль все-таки сыграла 
гениальная интуиция, ибо считать эти соображения сколько- 
нибудь строго обоснованными — невозможно. Следует, однако, 
обратить внимание на следующее. В гл. Ш, 8 3, мы указали, 
что радиатор, т, е. лучеиспускающий центр, может стационарно 
находиться только в ряде вполне определенных, дискретных 
состояний, отличающихся друг от друга величиной запаса 
энергии. Этот случай был нами обобщен для системы, и 
в ряде (4, а) мы символически изобразили те запасы энергии, 
которые соответствуют возможным состояниям системы. Атом, 
составленный из электронов и протонов, и представляет при- 
мер такой „системы“. Устанавливая свой первый постулат, 
„Бор впервые сознательно ввел представление о „возможных 
состояниях" в учение о строении атома, 

Переходим ко второму постулату Бора. 

Постулат второй. Электромагнитная теория света ` учит, 
что движение электрона может совершаться неопределенно 
долго ‘только в Том случае, когда это движение прямолиней- 
ное и равномерное, т.е. когда скорость’ не меняется ни по 
зеличине, ни по направлению. При всяком другом движении 
электрон должен излучать, т, е, кинетическая энергия (гл. П, 
$ 5) эго движения должна непрерывно переходить в энергию 
лучистую, вследствие чего скорость движения должна посте- 
ценно уменьшаться и электрон, в конце концов, непременно 
остановится. Сказанное должно, ‘очевидно, относиться и 
к случаю движения ‘электрона по круговой орбите. Однако, 


Фпариа наших дней ® 
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в полном противоречин с этим фундаментальным выводом 
старой науки, Бор установил свой 

Постулат второй, Козда электрон движется по одной’ 
из возможных круповых орбит, удовлетворяющих постулату 
первому, т. е. равенству (5), то он вовсе не излучает. Всё 
попытки как-нибудь логически обосновать этот постулат оказа- 
лись тщетными, Однако, ясно, что без этого постулата наша, 
модель не могла бы представлять устойчивого атома, ибо 
электрон, теряя свою энергию вследствие лучеиспускания, дол- 
жен был бы, в конце концов, упасть в ядро атома. 
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Пользуясь законами элементарной механики, легко вычи- 
слить весь запас внутренней энергии атома, состоящего из 
ядра и одного электрона, Этот запас состоит из кинетической 
энергии движущегося электрона и из потенциальной энергии 
притягивающихся ядра и электрона. Последняя растет с уве- 
личением расстояния электрона от ядра, между тем как пер- 
вая убывает. Очень простое вычисление показывает, что вся 
внутренняя энерлия атома тем больше, чем больше радиус 
хруювой орбиты электрона. Снабдим мысленно все „воз- 
можные" орбиты номерами, считая ближайшую к ядру за пер- 
вую; два каких-нибудь целых числа обозначим буквами фи 
будем говорить об {-той и К-той орбитах. Условимся счи» 
тать, что число к больше числа # (к >), и будем числа 1, 2,3 
ит.д. а также буквы Ги А приставлять снизу к тем буквам, 
которые будут обозначать какие-либо величины, относящиеся 
к первой, второй, третьей и т, д., {-той, Ё-той орбитам: 
Так мы, напр, радиусы возможных орбит будем обозначать 
через: 

т, ть Г 


пом ит до 6) 


где м наименьший радиус и где т; больше чем и. Скорости 
электрона на различных возможных орбитах обозначим сим“ 
волически; 

За, О, нь © 


щит. д. | [и 


Наибольшая скорость, как мы увидим, 9;; скорость 5 
меньше 9, Значения энергий атома, в ‘зависимости отЁполо- 
жения электрона, обозначим через: 


У ВИ Е ® 
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На основании сказанного выше, здесь /, наименьшее вна- 
чение энергии атома и, что для дальнейшего весьма важно, 


У» больще, чем Л (9) 


Бор предполагает, что электрон может переходить или, 
как часто говорят, перескакивать от одной возможной ор- 
биты на друцю, и притом не только на соседнюю, но и на 
какую-либо из более от нее удаленных. Перескок может про- 
исходить как в одну, так и в другую сторону, т.е, он может 
сопровождаться удалением электрона от ядра, как, напр., 
при [переходе от {-той орбиты к К-той, или приближением 
к ядру при’ переходе от К-той орбиты к {-той. Однако, 
эти два перескока существенно отличаются друг от друга, 
так как энергия‘ больше Л. Когда электрон удаляется от 
ядра атома, переходя от одной орбиты на другую,——напр., от 
1-той к Ё-той, то внутренний запас энергии атома должен 
увеличиться, Но такое увеличение энергии может произойти 
только на счет притока снаружи запаса какого-либо другого 
рода энергии; иначе говоря, внешние силы должны произ- 
вести работу, чтобы перевести электрон от одной орбиты 
на более удаленную. Это. может произойти, когда атом, напр, 
подверлается удару со стороны другого электрона, свободно 
движущегося и налетающего на атом, или со стороны частиды 
альфа (81 этой главы перед табл. 3) или другого атома. 
Переход. электрона происходит в этом случае на счет кинети- 
ческой энергии движения налетающих электрона, частицы 
альфа или другого атома, Тот же переход электрона может 
быть произведен также и на счет лучистой энерлии, откуда- 
нибудь притекающей к атому, Все эти случаи удаления элек“ 
трона от ядра атома, при которых производится работа вне- 
щних сил или, что то же самое, тратится откуда-нибудь взя- 
тая энергия, чрезвычайно напоминают случай удаления тяже- 
лого тела от поверхности Земли, т, е, его поднятия, Поэтому 
весьма удобно рассматривать орбиты как лежощие на раз- 
личной высоте, считая последнюю от ядра. На переход от 
одной орбиты к более удаленной. от ядра мы будем смотреть 
как на поднятие электрона, для которого ‘должна ‘быть со- 
вершена работа за счет притекающей извне энергии. В резуль- 
тате получается увеличение энергии атома, напр.; от Л до Л- 

При обыкновенном, нормальном состоянии атома, электрон 
движется по ‘первой орбите; ближайшей к ‘ядру; приэтом 


энергия атома Ё\ наименьшая. Здесь, как сказано, идет речь 
* 
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только о анутренней энергии атома; энергия поступательного 
движения атома, как целого, здесь не принимается во внима- 
ние. Когда внешние причины подняли электрон на одну из 
дальнейших возможных орбит, то мы говорим, что атом на- 
ходится в возбужденном состоянии; чем выше электрон под- 
нят, тем более, говорим мы, атом возбужден. Однако, как бы 
велико ни было возбуждение атома, он все-таки представляется 
нам электрически нейтральным. Возбуждение характеризуется 
тем, что атом обладает ббльшим запасом внутренней энергии, 
чем в нормальном состоянии; степень возбуждения опреде- 
ляется той высотой, на которую электрон был поднят, т.е. 
номером его орбиты или величиной энергии атома, Если вне- 
шнее воздействие было достаточно велико, то электрон мо- 
жет быть совершенно выброшен из пределов атома. В этом 
случае атом перестает быть нейтральным; он оказывается 
положительно назлектризованным, и мы говорим, что он иони- 
зирован. Ионизация может быть простая, двойная, тройная 
ит. д. смотря по числу электронов, которые были ‘выброшены 
за пределы атома. 

Совершенно иными представляются нам характер и усло- 
вия перехода электрона в обратном направлении, т, е, от. одной 
возможной орбиты, на которую он ранее был поднят, на 
другую, которая ближе к ядру возбужденного атома. Та- 
кой переход мы можем назвать падением электрона, напр., 
с А-той орбиты на {-тую. Заметим, что атом может не- 
определенно долго оставаться в нормальном состоянии, кото- 
рое оказывается вполне устойчивым. Возбужденный же атом 
находится, вообще говоря, в мало устойчивом состоянии; 
приподнятый электрон сам собою падает аниз, пробыв не- 
которое время на любой орбите, начиная со второй. Впрочем, 
несомненно, что внешние воздействия--напр., толчок,—могут 
содействовать падению электрона. Это падение может про- 
изойти сразу от любой орбиты до первой, причем прекра- 
Щается возбуждение атома, который переходит в нормальное 
состояние, Но оно может произойти и несколькими скачками, 
как бы через ряд промежуточных станций, когда электрон 
останавливается на промежуточных орбитах, пребывая на каж- 
дой из них в течение некоторого времени, В этом случае 
возбуждение атома уменьшается постепенно, Возможен и та- 
кой случай, когда к положительно ионивированному` ‘атому 
прилетает извне электрон, который остается на одной из воз- 
можных орбит, начиная со второй, или сразу падает до ‘пер- 
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вой орбиты, В первом случае получается атом возбужденный, 
во втором —атом нормальный; возбужденный переходит через 
некоторое время сам собою непосредственно или через про- 
межуточные станции в состояние нормальное. Бывают и та- 
кие случаи, когда извне прилетающий электрон присоединяется 
к неионизированному, нормальному ‘или возбужденному атому. 
В этом случае атом перестает быть электрически нейтраль- 
ным, и мы говорим, что он ионизирован отрицательно. И эта 
ионизация может быть простой, двойной, тройной и т. д., 
смотря по числу электронов, присоединившихся к нейтральному 
атому. 

Теперь только мы начинаем подходить к третьему посту- 
лату Бора. Когда электрон скачет или, вернее, подбрасывается 
вверх, то энергия атома увеличивается, на что требуется за- 
трата работы внешних сил. Эта работа, очевидно, наибольшая, 
когда нормальный атом ионизируется, Но когда электрон ска- 
чет или, вернее, ладает вниз, то энергия атома уменьшается, 
напр, на величину Ек—Ё; когда электрон падает с Ё-той 
возможной орбиты на {-тую, или в каком-либо из других 
только-что рассмотренных случаев падения электрона. Во всех 
случаях освобождается некоторое количество энергии. Спра- 
шивается: куда эта потерянная атомом знерия девается? 
Согласно принципу сохранения энергии она должна превра- 
титься в эквивалентное количество энергии какой-либо другой 
формы, . Бор отвечает: потерянная при падении электрона 
энерия превращается’ в знерию лучистую; атом делается 
лучеиспускательным центром, или радиатором.’ Количество 
испускаемой при этом. лучистой энергии, конечно, равняется 
потерянной атомом, *Но является фундаментальный вопрос: 
какозо рода лучистая энерлия испускается атомом при па- 
дении в нем электрона, т. е, какова ве частота? Вот на 
этот вопрос и отвечает третий постулат Бора. Обозначим, 
как прежде, искомую частоту греческой буквой %; от нее за- 
висит положение испускаемых лучей в общем спектре лучи- 
стой энергии. В гл, Ш, 8 3, мы познакомились с учением 
Планка, которое говорит, что радиатор испускает лучистую 
энергию отдельными квантами, причем величина в кванта про- 
порциональна частоте У и выражается (см, там же) равенством 
(1) == у; численное значение постоянной Планка й было 
дано в (2). Теперь мы можем высказать 

Постулат третий, Когда влектрон перескакивает (падает) 
от одной возмомной орбиты к друпой, лежащей ближе к ядру 
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атома, то потерянная атомом энерия переходит в один 
квант лучистой энерши, испускаемый атомом в этот мо- 
мент. Положим, что электрон падает от #-той орбиты 
к {-той, тогда потерянная атомом энергия равняется Л —/, 
и третий постулат дает равенство: 


л—л=»ю (10) 


Мы подучим искомую частоту >, если мы потерянную 
атомом энерию, выраженную в эрах, разделим на постоян- 
ную Планка №. Итак: 


[ео 


Мы видим, что частота У зависит от чисел Ё и й, т, е. от 
номеров тех двух орбит, между которыми произошло падение 
электрона. Поатому к букве у приставляют, в виде значков, 
две цифры Ён К; напр. \%%» означает частоту излучения в слу- 
чае, когда электрон падает с пятой возможной орбиты на 
вторую. В равенствах (10) и (11) следовало бы писать У 
вместо % но мы не будем вводить этого усложнения. Равен- 
ство (11) показывает, что частота у`тем больше, и потому 
испускаемые атомом лучи лежат правее в спектре лучистой 
энергии, чем больше, при данном 1, разность &-—& т.е, чем 
больше расстояние й-той орбиты’ от {-той, на которую 
падает электрон. Вместо этого можно, очевидно, рассматри- 
вать падение электрона от определейной Е-той орбиты на 
различные нижележащие. Вообще можно сказать следующее: 
когда падение электрона происходит между двумя отдален- 
ными от ядра орбитами, то /»—Д небольшое и излучение 
находится где-нибудь в левой, напр. в инфракрасной части 
спектра. Если же электрон падает на орбиту, близкую к ядру 
атома, да еще с орбиты далекой, то можно ожидать излуче- 
ния ультрафиолетового. Наибольшее возможное у получается, 
когда электрон падает извне на первую орбиту; тогда полу- 
чается излучение, расположенное в спектре наиболее ‘направо, — 
напр., в далекой ультрафиолетовой его части. 

По вопросу о падениях электрона нам остается сказать 
еще об одном явлении, возможность и огромное значёние ко- 
торого было открыто Только в 1921 г. двумя английскими 
учеными; ато так назыв. удары второго рода. Мы предполо- 
жили, что при падении электрона потерянная атомом энергия 
переходит в энергию лучистую. Однако, бывают случаи, кода 
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падение электрона не сопровождается лучеиспусканием, но 
потерянная энергия переходит в друзие виды энерши, т. е. 
тратится на какую-либо иную работу. Положим, напр., что 
прилетающий извне электрон налетает на возбужденный атом. 
Он может еще усилить возбуждение атома, приподняв еще 
выше электрон атома, или даже ионизировать этот атом, отдав 
ему часть своей кинетической энергии движения, причем его 
скорость уменьшится. Однако, может случиться, что при 
ударе произойдет падение электрона атома, так что возбу- 
ждение атома уменьшится или даже исчезнет, а освободив- 
зшаяся энергия будет передана ударяющему электрону, ско- 
рость которого.при этом увеличится. Возможно, далее, стол- 
кновение возбужденного атома с другим, нормальным, причем 
возбуждение первого уменьшается или даже исчезает, а вто- 
рой возбуждается или скорость его движения увеличивается. 
Возбужденный атом может также столкнуться с какой-либо 
молекулой, причем последняя подвергается изменению, —-напр., 
возбуждается или даже диссопиируется, т. е, распадается на 
две части. Возможны и другие случаи столкновения возбу- 
жденного атома, при которых энергия, освобождающаяся при 
падении в нем электрона, не переходит в энелию лучистую, 
Начиная с 1922 г, было сделано очень много работ в этом 
направлении и целый ряд явлений был объяснен при помоши 
таких ударов второзо рода. 
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Оставляя теперь вопрос о ядре атома в стороне, обра- 
щаемся к внешним электронам, число которых равно поряд- 
ковому номеру 2 элемента и доходит до 92 у урана, Рас- 
смотрим прежде всего простейший случай, когда 2 ==1, т.е. 
вокруг ядра вращается всего только один электрон, который 
может двигаться по одной из возможных. орбит, удовлетворяю- 
щих равенству (5); радиусы этих орбит мы обозначали через 
п, тв, зи т, д, [см. (6)], где „— радиус орбиты при нормаль- 
ном состоянии атома. Такой случай представляет нам атом 
водорода, далее атом просто ионизированною зелия, атом 
двояко ионизированното лития и т. д. Заметим, что последний 
из них до сих пор не удалось наблюдать, 

В $2 уже было сказано, что Бор считал орбиты электро- 
нов за круювые, хотя, в общем случае, следовало ожидать 
орбиты эллиптические. Пользуясь элементарной механикой, а 
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также первым постулатом, выраженным равенством (5), весьма 
легко определить радиусы 24, 7» `74,-**, Ги Ри И Т. д, ВО8- 
можных орбит, а также скорости 9:, 9, 93+.., Оу.) Фи Т, д, 
единственного электрона по этим орбитам. Перепишем равен- 
ство (5), в котором А произвольное, целое, положительное 
число и которое относится к К-той орбите. Чтобы это по- 
следнее еще более подчеркнуть, мы напишем 7; и ©; вместо 


ги К: 
2тилнт == ЕЙ (2) 


Здесь раднус х; выражен в сантиметрах, скорость 1%; в сан- 
тиметрах в секунду, масса т электрона в граммах; ясно, что 
*к и т весьма малые числа, а потому и численное значение 
постоянной й Планка [см. гл. Ш, 8 3, равенство (2)]: 


А == 6,54 : 10—97 {13} 


очень малая величина; &==1, 2, Зит, д. Элементарная ме- 
ханика учит, что при круговом движении электрона около 
ядра центробежная сила и сила притяжения ядра, действую- 
щие на электрон и имеющие противоположные направления, 
должны быть равны между собой. Центробежная сила про- 
порциональна массе электрона и квадрату его скорости и 
обратно пропорциональна радиусу круговой орбиты, Притя- 
жение определяется законом Кулона; оно равно произведению 
зарядов Ё ядра и е электрона, выраженных в электростати- 
ческих единицах, см, гл, [, 8 4, Мы имеем, таким образом, 
равенство: 


ти _ Ее 
“5 т 
или 
Ее 
пи (4) 
т 


„Два равенства {12) и (14) вполне достаточны, чтобы 
вычислить радиус гк К-той возможной орбиты и скороств 
®к электрона по этой орбите, так как все остальные величины, 
входящие в эти равенства, нам известны. Мы не приводим 
результатов этих весьма ‘простых вычислений, чтобы не за- 
громождать этой книги не безусловно нам нужными форму- 
лами: мы хотели только показать, каким образом ‘размеры 
орбит и скорости электронов могут быть определены, Фор- 
мулы, которыми выражаются радиус и”; ‘и скорость о, дают. 
нам ряд интересных закономерностей, которые. мы и укажем: 
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1. Радиусы *, возможных орбит относятся между собой 
как квадраты последовательных порядковых чисел К этих 
орбит, т. е. как числа 1, 4,9, 16, 25 и т, д. Мы видим, что 
расстояния этих орбит быстро увеличиваются и что далекие 
орбиты находятся далеко друг от друга. 

П, В различных атомах радиусы г; орбит одинаковотю: 
порядка к обратно пропорциональны заряду Е ядра атома, 
Отсюда следует, что радиусы орбит в ионизированном атоме 
гелия в два раза меньше, а в двояко ионизированном атоме 
лития в три раза меньше, чем в атоме водорода. 

Ш, Скорости чь электрона на различных возможных ор- 
битах обратно пропорциональны порядковым числам Ё этих 
орбит. На далеких орбитах движение происходит сравнительно 
медленно. 

[У. В различных атомах скорости к электронов по ор- 
битам одинаковоо порядка К прямо пропорциональны заряду 
Е ядра атома. 'Тзким образом в ионизированном атоме гелия 
электрон движется в два раза быстрее, а в двояко ионизиро- 
ванном атоме лития —в три раза быстрее, чем в атоме водо- 
рода, 

Напомним, что все здесь изложенное относится исключи- 
тельно только к атомам, вокруг ядра которых вращается 
только один электрон. Приведенные закономерности показы- 
вают, что если известны раднус первой орбиты в атоме водо- 
рода и скорость электрона на ней, то сразу получаются все 
раднусы и все скорости для веех одно-электронных атомов, 
Обозначим фундаментальные величины, относящиеся к первой 
орбите атома водорода, через #\ и 2; вспомним, что для 
водорода заряд ядра (одного протона) равен заряду одного 
электрона, т, е, в (14) имеем Е==е, Вычисление дает 


0,532.10-#см==0,532 А (15) 
где А. означает онгстрем, ем. гл, Ш; 8 1, формула (3). Далее 
оказывается, что 

,==2,19.10%см в сек,==0,00729 скороети света.  (16} 


п 


Представим себе, что удалось бы отнять 91 электрон (их 
всего 92) от атома урана, т. е. подвергнуть его 91-кратной 
ионизации. На основании вышеприведенной. закономерности 
[\ оказывается, что 6корость оставшегося электрона на первой 
орбите равнялась бы 92 5%, т, е. 0,671, или 6/, скорости света, 
что составляет около’ 200 000 километров в секунду! Законо- 
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мерность П показывает, что радиус этой орбиты равнялся бы 
2:92, т, е. около 0,006 онгстрема. 

Весьма легко вычислить также и анерию одно-электрон- 
ного ‘атома, Оказывается, что она тем меньше, чем ближе 
электрон находится к ядру атома, т. в. чем меньше порядко- 
вый номер орбиты, по котофой он движется; мы пока не при- 
водим результатов вычислений, 

Производя наши простенькие расчеты, мы предположили, 
что влектрон движется вокруг неподвижного ядра; об этом уже 
было сказано в $2. Элементарная механика указывает, как 
следует видоизменить вычисление, если принять во внимание, 
что, в действительности, ядро и электрон вращаются около 
их общего центра тяжести (центра инерции). Оказывается, 
что радиус 7», выше полученный, следует помножить, а ско- 
рость 2 разделить на число, которое мы обозначим буквой 5 
и которое равно массе М ядра, деленной на М-- т, где т 
опять масса электрона, т. е. на 


М 
5=ити (17) 


Так как т весьма мало сравнительно с М, то ясно, что 5 
очень мало отличается от адиницы. Для водорода М==1840 т, 


а это дает 
5 (водород) =1 —0,0005435 (18,2) 


Для зелия М в 4 раза больше, т. е, М==7360 т, так что 


5 (гелий) =1--0,0001359 (18,5) 


Для дальнейших элементов, у которых М еще больше, 
можно принять 5 = 1. Весьма важно, что (18а) и (18,5) дают, что 


5 Бораров) = 5000 (18) 


Эта величина с точностью совпадает < той величиной, 
которая была приведена в гл. Ш, $ 5, равенство (11а). Мы 
увидим, какое огромное значение имело это совпадение для 
учения Бора, 

Из предыдущего ясно, что. вопрос ‘о движении одною 
электрона вокруг атомного ядра решается сполна; он практи- 
чески относится только к случаю водорода и ионизированного 
телия, `К сожалению, нельзя того же сказать относительно 
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других атомов, для которых число электронов равно 2, 3, 4 
ит, д. до 92. `Бор предполагал сначала, что все электроны 
движутся по крузовым орбитам и что по одному и тому же 
кругу могут вращаться несколько электронов с одинаковою 
скоростью, находясь на равных друг от друга расстояниях. 
Но от этой мысли об „алектронных кольцах“ пришлось отка- 
заться, особенно когда было выяснено, что электроны дви- 
жутея не по кругам, но по эллипсам. Нет сомнения, что 
каждый из электронов, окружающих ядро атома, движется по 
своей орбите, но на вопрос 06 относительном расположении 
этих орбит наука не может дать точного ответа. Уже в про- 
стейшем случае двух внешних электронов (гелий), когда мы 
имеем, кроме притяжения со стороны ядра, еще действие 
электронов друг на друга, мы имеем перед собой знаменитую 
„задачу трех тел“, полное математическое решение которой 
не найдено, О случаях 3, 4,5 ит. д. до 92 электронов и го- 
ворить нечего, Мы видели (гл. Ш, 8 5}, что спектр нормаль- 
ного, неионизированного гелия состоит из двух наложенных 
друг на друга спектров паргелия и ортогелия, Разнипа между 
ними, очевидно, только и может состоять в различном отноеи- 
тельном расположении орбит двух электронов, Предполагается, 
что в ортозелии обе орбиты расположены в одной плоскости, 
а в паргелии эти плоскости составляют между собой угол в 60°, 

Хотя механика не дает нам ответа на вопрос о движении 
электронов под влиянием не только ядра, но и их действия 
друг на друга, все же нам многое известно об особых зруп- 
пировках этих орбит, как мы увидим ниже, 

Молекулы состоят из атомов; однако, о внутреннем их 
строении, о том, как в молекуле расположены орбиты электро- 
нов, принадлежащих отдельным атомам, мы еще почти-что 
ничего не. знаем, (Самый простой случай представляет моле- 
Кула двуатомного водорода, состоящая из двух протонов и 
двух электронов. Бор предположил, что оба электрона дви- 
жутся по одной круговой орбите, расположенной в плоскости, 
перпендикулярной к прямой, соединяющей два протона и про- 
ходящей через середину этой прямой, причем электроны нахо- 
дятся на двух концах диаметра орбиты. Однако, от такой 
модели водородной молекулы пришлось отказаться, а заменить 
ее более достоверной еше не удалось. О строении более 
«ложных. молекул, очевидно, и говорить не приходится. 

Мы видели, что ядро атома, порядковый номер’ которого 
2, окружено 2 электронами, которые Бор сперва распределял 
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по электронным кольцам, лежащим в одной плоскости, Потом 
пришлось допустить, что каждый электрон имеет свою орбиту 
и что все эти орбиты имеют пространственное распределение, 
т. е. наклонены друг к другу под различными углами, окружая 
ядро со всех сторон, Распределение электронов по кольцам 
ныне заменено другою группировкой их по электронным слоям. 
К каждому слою принадлежит определенное, заполняющее или 
как бы насыщающее его число электронов, Мы не знаем, как 
возникли атомы различных элементов, но мы можем мысленно 
в периодической системе, начиная от водорода (2 ==1), пере- 
ходить от одного злемента к следующему, причем каждый 
раз прибавляется по одному внешнему злектрону; одновре- 
менное, гораздо более сложное изменение ядра мы здесь не 
рассматриваем. Таким образом получаетея как бы картина 
постепенного построения атомов, вернее — их электронной обо- 
лочки, Эта оболочка распадается на определенные слои, ко- 
торые обозначаются буквами 


К, Б, М, М О, ©, (. 


Слой К — ближайший к ядру; следующие: слои вее более и 
более от него удалены, Однако, не следует думать, что эти 
слои просто охватывают друг друга, т. е. что, напр, орбиты 
электронов слоя № лежат целиком вне слоя М. При своих 
эллиптических движениях (ядро находится в одном из фокусов 
орбиты) электроны то приближаются к ядру, то от него уда- 
ляются. Пои этом, напр. электроны слоя ЛМ. глубоко прони- 
кают в „Ниже“ лежащие слои, Но наиболее удаленные от 
ядра части орбит электронов слоя М лежат дальше от ядра, 
чем наиболее удаленные части орбит электронов слоя М. Если 
итти от водорода до урана, то оказывается следующее. Слой 
К содержит всего только 2 электрона; вее остальные слои 
предварительно окончены, когда в них находятся 8 электро- 
нов, после чего начинается постройка следующего слоя, Слу- 
чается, однако, что вскоре после начала постройки нового 
слоя дальнейшая его постройка. прекращается, и начинается 
достройка одного из глубже лежащих слоев, Слой М подвер- 
гается даже два раза достройке, причем число злектро- 
НОВ в нем возрастает от 8 сперва до 18, а затем до 32, 
В следующей табличке указаны все эти постройки и до- 
стройки, 
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ТАБЛИЦА 4. 
Слои реле тннны | [М] Мб Р | 0 
..:1 2818181 8 8 Не кончен 


| Первая постройка. , 
Первая достройка. . 18 18 18| Не хончен 


Вторая достройка +... ..|— — | 32! — —_ | —_ 


| 
| 


Каждый слой делится на полруппы. Число подгрупп в 
каждом слое и число электронов в каждой подгруппе прини- 
маются ныне согласно предложению двух английских ученых, 
Стонера м Мэн-Смиса (Зюпег и Мат-ЗрИВ, 1924), изменивших 
те числа, которые принимал Бор. В следующей табличке ука- 
заны число подтрупп в каждом слое, обозначение подрупп и 
число электронов в каждой подтруппе для первых четырех 
слоев. Остальные слои даже в уране еще не окончены, 


ТАБЛИЦА 5. 


К Е м м 
1 3 5 7 
К] ыы 1 | Ми М, Мы Мы Ми | Ма М Ма Мы Ма Ма Мы 
2224 22446 2244668 


Приписанные числа следует понимать как сочетания двух 
из чисел 1, 2, 3 и 4, между которыми следовало бы ставить 
запятые или черточки; мы пишем, напр., 21 вместо 2,1 или 2 — 1. 

Здесь. предполагается, что слои построены окончательно, 
и потому общее число электронов в них равно 2, 8, 18 и 32, 
согласно таблице 4. 

Та достройка. внутренних. слоев, к которой относится таб- 
лица 4, заключается, по Стонеру, в постройке новых под- 
зрупп. При первой постройке возникают всегда первые три 
подгруппы с числом. электронов 2 -|-2--4==8. При достройке 
«лоя М, прибавляются две подгруппы Мы и М» в 4--6= 
==10 электронами, В слое М первая достройка дает подгруппы 
№ и №, также с 10 электронами, а вторая еще подгруппы 
Мк М: с6--8 == 14 электронами, вполне согласно с нашей 
табличкой, ибо для слоя М получаются окончательно 8.-- 10 -|- 


== 14 ==32 электрона. 
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Исключительно важную роль играют в атоме каждого вле- 
мента те электроны, которые находятся в наружном слое, 
предварительная постройка которого вще`не окончена, т, в, 
число электронов которого не доходит до восьми, Эти элек 
троны называются валентными; их число может доходить до 
семи, В тех атомах, в которых наружный слой имеет 8 зэлек- 
тронов, т, е, первая постройка закончена, вовсе нет валентных 
электронов. От числа валентных электронов зависят, прежде 
всело, химические свойства атома, а также лучеиспускание 
атома в инфракрасной, видимой и ультрафиолетовых частях 
спектра. К валентным электронам относится то, что было 
сказано в $ 2и $3 о возможных орбитах и о перескоках с 
одной из них на другую. На наружный слой валентных элек- 
тронов следует смотреть как на нечто легко меняющееся 
в данном атоме. Не только распределение их по возможным. 
орбитам, но и число их может меняться, что и соответствует 
положительной ионизации при удалении, отрицательной — при 
добавлении извне прилетевших электронов. Наоборот, внутрен 
ние слои, в особенности оконченные подгруппы, представляют 
нечто готовое, лишь с трудом и при исключительных обстоя- 
тельствах подвергающееся изменениям, 
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В предыдущем параграфе мы ‘говорили об злектронных 
слоях и подгруппах и о том, как можно себе мысленно пред- 
ставить их первую постройку, а затем и достройку, если итти 
вдоль таблицы Менделеева от водорода до урана. Теперь мы 
покажем, ‘какая злубочайшая связь существует между элек- 
тронными слоями и периодами системы Менделеева. Заме- 
тим прежде всего, что число валентных электронов в атоме 
и определяет то, что в химии называется валентностью эле“ 
мента. Все элементы одной вертикальной группы имеют, во-- 
обще говоря (пока в детали не входим), одинаковую валент- 
ность. Вот что прежде всего оказывается. Каждый раз, когда 
начинается постройка нового слоя, т. в. является один ва 
лентный влектрон, мы имеем первый эдемент-новозо периода, 
т. в. шелонной металл. Каждый раз, когда оканчивается пер- 
вая ‘постройка нового слоя, т. е; в нем оказываются все 
$ электронов; & валентных электронов вовсе нет, мы имеем 
последний элемент периода, т. в. инертный за, в котором 
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отсутствие валентного электрона и является причиной его хи- 
мической инертности. Достройки внутренних слоев усложняют 
дело и приводят к тому, что периоды содержат не только 8, 
но и 18 и32 элемента. Другое отступление представляет пер- 
вый период, соответствующий постройке слоя К, содержащего 
не 8, а только 2 электрона. Проследим теперь внимательно 
постройку всех электронных слоев в связи с периодами таб- 
лицщя Менделеева, к которой мы отсылаем читателей (см. гл. [Ё, 
82, табл. 1). 

Период Г и слой К. Имеем только два элемента: водород 
{1)Н) с одним и гелий (2,Не) с двумя электронами. Этим по- 
стройка слоя К. окончена, и мы имеем одновалентный водород 
и инертный (впрочем, не вполне) гелий, Период И (8 элемен- 
тов) и слой [, (8 электронов). Здесь все особенно просто. 
В начале щелочной металл литий (31/1), в конце инертный 
газ неон (10); восемь элементов в периоде и 8 электронов 
в слое, который достройке уже не подвергается. Период И! 
(8 элементов) и слой М. (8 электронов при первой постройке). 
Опять в начале щелочной металл натрий (11 Ма) и в конце 
инертный газ аргон (18Ат). Период {У (18 элементов}, первая 
постройка слоя № (8 электронов) и достройка четвертой и 
пятой подгрупп слоя М. Сперва начинается постройка слоя М, 
и мы имеем шелочной металл калий. (19.К) и щелочно-вемель- 
ный кальций (20,Са). Но начиная со скандня (21,56) и до 
никеля (28№) идет достройка слоя М. От меди (29,Са) иа- 
чинается дальнейщая первая постройка ‘слоя М, которая окан- 
чивается у инертного газа криптона (36,Ку). Период И {18 эле- 
ментов) строится вполне аналогично четвертому. Начинается 
постройка слоя О у щелочного металла’ рубидия (37,КЪ); затем 
идет первая достройка слоя № (подгруппы № я и №1), которая 
закончена у палладия (46,09), и оканчивается первая постройка 
слоя О, которая закончена у инертного газа ксенона (54.Хе). 
Сложнее идет дело в периоде И7 (32 злемента). Происходит 
первая постройка слоя Р, которая опять’ начинается у щелоч- 
ного металла цезия (55,С5) и оканчивается у’инертного газа 
эманации (86,Е т). Но эта постройка два раза прерывается 
внутренними достройками. Сперва окончательно достраивается. 
слой М, возникают шестая и седьмая подгруппы №з и. Ми, в 
которых 6-|-8==14 ‘электронов, причем получаются редкие 
Земли ‘от.2==58 до (==71. Таким образом, учение Бора моло 
предсказать, ‘что число редких земель должно равняться 14-ти. 
В гл. |; 82, пункты 7, Ни 8+ '0б этом уже было сказано, 
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а теперь мы видим, на чем основывалось это предсказание, эта 
великая победа теории Бора. Затем еще происходит первая 
достройка слоев О, т. е, возникновение 4-ой и 5-ой подгрупп, 
в которых, как и в слоях ЛМ и М, находятся 4--6==10 элек- 
тронов, Таким образом, в периоде У| находятся 8 14-| 
--10==32 элементов, Лериод ИИ не окончен; он начинается 
с постройки слоя О, и здесь мы имеем в начале неоткрытый 
щелочиой металл Д==82; далее начинается достройка слоя В, 
которая, однако, у урана (92,0) еще не окончена. Можно ожи- 
дать, что Ё==118 должен быть опять инертным газом. 

Теперь делается понятным то, что было сказано в гл. П, 
$2, пункт 7, Ги Шо трех триадах й о редких землях, когда 
в одном месте таблины Менделеева стоит не один элемент, а 
три или даже целых 15, причем все элементы, находящиеся 
в одном месте, ло химическим свойствам чрезвычайно похожи 
‚дру на друа. Объяснение заключается в том, чтоэлементы, 
бтоящие на одном месте, отличаются числом электронов во 
внутренних подгруппах, между тем как наружные части, от 
которых зависят химические свойства элемента, одинаковы, 
Это в особенности относится к редким. землям, где достройка 
относится к глубоко лежащему слою №, между тем как первая 
постройка следующего слоя Р уже закончена и даже начата 
постройка слоя О. И, действительно, мы знаем, что именно 
эти элементы отличаются поразительно одинаковыми химиче- 
скими свойствами, 

В тесной связи с таблицей Менделеева находится то, что. 
было сказано в гл, И, 8 2, пункт 9, о таких свойствах эле- 
ментов, которые меняются периодически, всли итти через всю 
таблицу по направлению возрастающих порядковых номеров 7’ 
от водорода до урана, и о таких свойствах, которые меняются 
в одном направлении, не обнаруживая кикаких следов перио- 
дичности. Теперь мы можем дать общее объяснение этому 
факту, показать, в чем заключается причина периодичности 
одних свойств и непериодичности — других, Дело очень про- 
стое, К свойствам первого рода относятся те, которые зави- 
сят от числа электронов в наружном слое; к ним принадлежат, 
как мы видели, прежде всего свойства химические. Свойства 
второго рода имеют своим источником внутренние, более или 
менее законченные слои, вполне одинаковые для всех элемен- 
тов, в атомах которых ати слои уже существуют, если пока 
не обращать внимания на достройки, Здесь, очевидно, перио- 
Дичности ждать нельзя, но лишь постепенного количественного 
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или качественного (или того и другого) изменения в зависи- 
мости от постепенно возрастающей сложности строения атома, 
которая не может не влиять на детали строения внутренних 
слоев, Мы увидим, что спектр рентгеновых лучей представляет 
наиболее яркий пример непериодического изменения. 

Переходим к одному из важнейших вопросов учения о 
строении атомов, к вопросу об уровнях энергии в атоме. Мы 
обычно говорим о различной высоте уровня воды или иной 
жидкости. Чем выше этот уровень, тем больше та работа, 
которую вода может совершить при своем падении, и, следо- 
вательно, тем более и ес запас энергии, очевидно — потен- 
циальной. Каждой высоте уровня соответствует определенная 
энергия, и потому принято ‘смотреть на различные высоты 
уровня воды как на уровни различной энерии. Когда уровень 
воды опускается от одной высоты до более низкой, то она 
совершает работу, равную разности энергий, соответствующих 
начальному и окончательному уровню; запас энергии воды 
уменьшается. При увеличении высоты уровня воды произво- 
дится работа на счет какой-либо внешней энергии, причем запас 
энергии воды увеличивается. В 8 2 и $ 3 мы познакомились 
с возможными орбитами электрона в простейшем случае, когда 
атом состоит из ядра, вокруг которого вращается только 
один электрон. Каждой орбите, если на ней находится элек- 
трон, соответствует определенный запас энергии атома, см. (8), 
который тем больше, чем дальше орбита находится от ядра, 
т. е, чем вонце она расположена. Поэтому мы на возможные 
орбиты можем смотреть как на возможные уровни энергии 
одновлектронного атома, О падении и о поднятии электрона 
было достаточно сказано в 8 3; в $ 4 уже было сказано, что 
ивложеныое относится также к валентным электронам произ- 
вольного атома. 

Обратимся теперь к атому, в котором уже находнтся ряд 
внутренних слоев. Для того, чтобы поднять один из валентных 
электронов на более высокий. уровень (возможную орбиту) или 
выбросить его из атома; т. е, ионизировать последний, тре- 
буется сравнительно небольшая работа, небольшая затрата 
энергии. (Оказывается, однако, что при воздействии весьма 
больших внешних сил, совершающих над атомом сравнительно 
большую работу, когда затрачивается более значительный 
запас энергии, может случиться, что вырывается из своей 
орбиты электрон одного из внутренних слоев, ко слоя К`вклю- 
чительно, хотя бы слои [, М, М ит. д. уже находились 
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в атоме. Так как все выше лежащие орбиты заняты своими 
электронами, то такое вырывание электрона из своей орбиты 
сводится к выбрасыванию электрона из атома. В этом слу- 
чае внутри атома оказывается. свободное место, на которое 
может перепрыгнуть (упасть) один из электронов выше лежа- 
щих слоев, а на место этого — другой, орбита которого нахо- 
дится еще вьпле, ит. д. Но может также случиться, что элек- 
трон, прилетевший извне, падает на свободное место, полу- 
чившееся внутри атома, 

Спрашивается: как велика та работа или та затрата энер- 
гии, которая должна быть совершена, чтобы вырвать элект“ 
рон из внутреннего слоя, и что произойдет, когда внутри 
атома электрон падает от одной орбиты на другую, ниже 
лежашую, которая оказалась свободной? Исследование глав- 
ным образом спектров лучей Оентаена привело к следую- 
щему результату. Каждой из подтрупп (табл. 5) соответ- 
ствует опредеденный ‘уровень энертии, измеряемой той работой, 
которую надо совершить, чтобы выбросить электрон из этой 
подгруппы за пределы атома. Все орбиты одной подгруппы, 
число которых приведено в нижеследующей таблице, соответ“ 
ствуют одному и тому же уровню энергии. Число уровней 
энергии в различных электронных слоях равно числу под- 
групи. Таблица дает следующие числа: 


анны... КЕМ МО БВ 
13570 


Слои , 


Число уровней внергии , 


Числа для слоев О и Р’ относятся к последним элементам 
периодической системы, в которых постройка этих слоев не 
окончена, Естественно обозначать уровни энергии теми же 
символами, которыми в таблице обозначены подгруппы, На 
первый из двух поставленных нами вопросов ответ простой: 
работа вырывания электрона из атома определяется уровнем 
энергии той подгруппы, в которой электрон находился, Ответ 
на второй вопрос гласит: когда электрон внутри атома падает 
от одной орбиты на другую, ниже лежащую и свободную, то 
энергия атома уменьшается на величину, равную разности 
уровней энергий тех подгрупп, между которыми произошел 
переход электрона. Впоследствии мы увидим, каким образом” 
определяются величины уровней энергии, т, е. величины ра- 
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боты выбрасывания электрона из данного уровня (подгруппы) 
за пределы атома, 

В тесной связи с учением Бора о строении атома нахо- 
дится ныне вопрос о мазнетоне, Элементарное учение о маг- 
нетизме всем известно; напомним лишь о некоторых. деталях. 
Простейшие магнитные явления происходят так, как будто. 
бы в намагниченных телах (магнитах) находились два особых 
вещества, которые назовем северным и южным липнетизл- 
мами, кое-в-чем аналогичных двум электричествам, с тою, 
однако, существенной разницей, что эти „магнетизмы“ никогда 
не наблюдаются отдельно. Они взаимодействуют по извест- 
ному закону Кулома, вполне аналогичному закону всемирного 
тяготения. За единицу „количества меанетизма“ примем та- 
кое количество, которое действует на равное ему, находящееся 
от него на расстоянии одного сантиметра, с силою, равною 
одному дину (1,02 миллиграмма}. Во всяком магните оба маг- 
нетизма находятся всегда в одинаковых количествах. Всякий 
магнит действует в отдаленных от нео точках так, как 
если бы оба магнетизма были сосредоточены в двух опреде- 
ленных точках, которые называются полюсами магнита; пря- 
мая, соединяющая полюсы, называется осью манита, Произ- 
ведение числа единиц магнетизма, сосоедоточенного в одном 
из полюсов, на расстояние между полюсами, выраженное в 
сантиметрах, называется меанитным моментом магнита, Еди- 
ница мезнитнозо момента есть магнитный момент такого 
магнита, в каждом из полюсов которого находится единица 
количества магнетизма, а полюсы находятся друг от доуга на 
расстоянии одного сантиметра. Напомним еще об учении ве- 
ликого французского физика Ампера, открывшего, что замкну- 
тые электрические токи действуют совершенно так, как маг- 
ниты. Это привело его к гениальной мысли, что всякий 
манит можно себе представить состоящим из мельчайших 
частиц вещества, окруженных, каждая, влектрическим то- 
хом.. Это знаменитые элементарные маниты Ампера. 

Термин малнетон был введен в науку еще в 1907 году 
швейцарским ученым Вейссом, который полагал, ‘что, подобно 
тому как электричество состоит из влементарных частей, элек- 
тронов или протонов, так и магнетизм состоит из элементар- 
ных частей, которые он и назвал магнетонами, Ёсли это верно, 
то‘всякая молекула малнитною вещества должна содержать 
целое число мознетонов. Мы знаем, что грамм-молекула вся- 
кого вещества содержит одно и то же число М молекул (число 
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Авозадро), см. гл. П, $ 1, равенство (1}, Отсюда следует, что 
молекула магнитного вещества, намагниченного до насыщения, 
когда все оси всех элементарных магнитов делаются парал- 
лельными, должна обладать магнитным моментом, который 
есть Шелое кратное некоторого числа, а именно магнитного 
момента М магнетонов, Этот магнитный момент Вейсс назы- 
вает 'рамм-малнетоном. Опыты, произведенные Вейссом и 
многими другими учеными над большим числом магнитных 
веществ, вполне подтвердили эту мысль. Опыты над железом 
и никедем пали следующий результат, При очень низкой 
температуре 1-молекула железа имеет магнитный момент, рав- 
ный 13360 единицам, а для з-молекулы никеля получается 
число 3370, Но 

13 360 ==1 123,6 Х 11. 

3370=1 1233 Хх 3. 


Отсюда Вейсс заключил, что молекула чистого железа со: 
держит при низкой температуре 11 магнетонов, молекула ни- 
келя—З магнетона; далев—чтозрамм-мазнетон равен 1 123,5еди- 
ниц манитною момента. Если это’число разделить на число 
Авозадро М, то получается для меанитною момента одною 
мелнетона 

18,5. 10-—* ед. магн. момента (20) 


Затем Вейсс` исследовал растворы солей магнитных метал- 
лов, причем для грамм“магнетона получил число 1 122,1, весьма 
близкое к вышенайденному. Любопытно, что в атоме ни- 
келя, входящего в состав соли, оказалось уже не 3, но 16 маг- 
нетонов. Из работ многих ученых выяснилось, что молекула 
данного вещества содержит различное число „малнетонов 
Вейсса“, как их теперь называют, смотря по тому химическому 
соединению, в которое молекула входит, 

В связи с учением Бора о строении атома возникло 
понятие о другом магнетоне, который получил название мат“ 
нетона Бора. Мы видели, что, по учению Амлера, частицы 
магнитного вещества окружены электрическими токами. Но 
электрон, движущийся вокруг ядра атома, можно рассматривать 
как электрический ток, напряжение которого равно количеству 
электричества, которое проходит в одну секунду через лю- 
бую точку орбиты электрона. Это напряжение легко вычислить 
для общего случая эллиптической орбиты, а затем и магнит“ 
ный момент того магнита, который, по своим магнитным дей- 
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ствиям, может заменить один движущийся электрон. Оказалось, 
что этот магнитный момент равен целому кратному некото- 
рого, как бы элементарного, магнитного момента, который и 
есть магнитный момент манетона Бора. Его величина выра- 
жается очень простой формулой через заряд`и массу элек- 
трона и через постоянную Планка (гл. Ш, 8 3). Умножив эту 
величину на число Авозадро, получаем для зрамм-меинетона 
Бора величину 5 584 единиц магнитного момента. Оказывается, 
таким образом, что 


мазнетон Бора-=5 манетонам Вейсса. {21} 


$6. ЧАСТИЦА АЛЬФА. СТРОЕНИЕ И РАЗДРОБЛЕНИЕ 
АТОМНОГО ЯДРА. 


В 81 нам уже приходилось говорить о частицах альфа, 
которые выбрасываются радиоактивными веществами; теперь 
мы можем точнее сказать, что они вылетают из атомных ядер 
радиоактивных. элементов, В8 1 было также сказано, что 
частица альфа тождественна с ядром атома челия, т. е. с 
атомом гелия, потерявшим два электрона, или, иначе, двояко 
ионизированным. Таблица 3 показывает, что частица альфа 
состоит из 4 протонов и 2 электронов. В гл. П, 8 4, было 
сказано, что масса протона в 1840 раз больше массы элек- 
трона. Отсюда следует, что масса частицы альфа в 7360 раз 
больше’ массы электрона. Скорость, которой обладают эти 
частицы при вылете, зависит от рода испускающих их радио- 
активных веществ, но в среднем ее можно принять равной 
18000 километрам в секунду, что составляет около 0,06 ско- 
рости света. Веледствие большой, сравнительно, массы и 
огромной скорости, частица альфа обладает болылим запасом 
кинетической энергии и поэтому может произвести гораздо 
большую работу, напр. большее разрушение, чем электрон, 
хотя бы и движущийся со скоростью 0,9 скорости света. Ча- 
стица альфа, хотя и состоящая из 4 протонов и 2 электронов, 
представляет удивительно стойкое сооружение, которое не 
распадается ни при каких нам доступных условиях. Это тем 
более странно, что два электрона не могут удержать `4 про- 
тона, которые взаимно отталкиваются. ‚Приходится принять, 
что при тех расстояниях, до которых протоны сближены в 
частице альфа; их взаимное отталкивание переходит в при- 
тяжение, 7 
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Сушествует одно остроумное рассуждение, которое, хотя 
и не объясняет стойкости частицы альфа, но дает возможность 
связать эту стойкость с другим явлением, как бы проливаю- 
щим на нее некоторый свет. Это рассуждение мы и приведем. 
В гл. П, $ 5, было дано равенство (16), сущность которого сво- 
дится к тому, что масса может превратиться в энергию, при- 
чем очень маленькая масса дает колоссальное количество 
энергии. Далее, в гл. П, 8 1, было дано предварительное по- 
нятие об изотопах и было сказано, что атомные веса чистых 
элементов (не смесей) суть целые числа, если принять атомный 
вес кислорода равным 16. Исключение предетавляет водород, 
атомный вес которого равен 1,008 (точнее 1,0078). Теперь мы 
можем дать обещанное там разъяснение этого факта. Прини- 
мая массу атома кислорода равной 16, мы получаем для массы 
частицы альфа ровно 4, а для массы протона 1,008 (массами 
электронов мы здесь можем пренебречь). Между тем частица 
альфа состоит из 4 протонов, а потому ее масса должна была 
бы равняться 1,008 Х 4 =4,03. Переходя к грамм-атомам, мы 
скажем, что грамм-атом гелия должен был бы иметь массу 
4,03 грамма, между тем как его истинная масса 4 грамма. 
Спрашивается, куда девались 0,03 зрамма? Ответ: они пре- 
вратились в тепловую энетитю, козда 4 протона соединились, 
образуя одну частицу альфа. Пример исчезновения массы 
вследствие её перехода в теплоту был уже нами приведен в 
гл. Й, $ 5, пункт 2, после равенства (16); он относится к слу- 
чаю соединения химического, а именно к образованию грамм- 
молекулы воды из водорода и кислорода. На основании 
равенства (16) гл. |, мы получим тепловую энергию, образую- 
шуюся из 0,03 грамма, выражённую в эргах, если мы число 
0,03 помножим на 9.10%; получаются 0,27 . 10% эргов. Пре- 
вратив это в большие калории (гл. П, $ 5), мы получаем, что 
при возникновении зрами-атома, т. е. 4 граммов зелия из 
протонов выделяются 


300 миллионов больщих калорий; 
эквивалентных 700000 кг-м работы 


(22) 


Громадность этих чисел особенно выступает, если’ вспом- 
нить, что при возникновении грамм-молекулы наиболее стойких 
химических совдинений выделяется количество теплоты по“ 
рядка 100 6. калорий; а здесь мы имеем в три миллиона раз 
большее количество! Чтобы разложить 4. грамма гелия, — вер" 
нее говоря, частиц альфа, — пришлось бы затратить работу в 
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700000 жт-м. Английский астроном Эддинттон (1923) указал, 
что если бы из ядер водородных атомов, находящихся на 
Солнце, лишь несколько процентов соединились в ядра гелия, 
то освободившейся теплоты хватило бы на миллионы лет сол- 
нечного лучеиспускания. Если изложенное верно, то оно разъ- 
ясняет стойкость частицы альфа, в миллионы раз превышающую 
стойкость химических молекул. (Однако объяснения в этом 
видеть нельзя, ибо остается непонятным, почему силы, дей- 
ствующие между 4 протонами и 2 электронами, производят 
столь колоссальную работу при соединении их в одну частицу 
альфа. 

Переходим К замечательным опытам раздробиения атом- 
но ядра, которые впервые удались Дезерфорду в 1919 г, 
Здесь мы имеем перед собой случай действительного искус- 
ственно разложения атома, ибо ионизация атома пред- 
ставляет неглубокое и легко восстановляемое его изменение. 
Напомним сперва, что называется длиною пробега. Назовем 
активной частицей такую, которая, двигаясь внутри газа, 
может произвести ионизацию последиего, или, попадая на 
поверхность флюоресцирующего экрана, вызвать на ней мз- 
ленькую. искорку, сиинтилляцию, которую удобно наблюдать 
при помощи лупы или микроскопа. Такими зктивными части- 
цами могут быть электроны, частицы альфа, а также, как 
теперь оказалось, отдельные протоны, т, е. ибнизированные 
атомы водорода. Длиною ‘пробега активной частицы назы- 
взется длина пути, который она может пройти в данной среде 
от места ее возникновения до того места, где ее активность 
перестает быть заметной, —напр., прекращается вызываемая ею 
сцинтиллярия. Длина пробега зависит от рода активной ча- 
стипы, от ее начальной скорости, от рода среды и от степени 
разрежения последней, когда она газообразна, что мы и при- 
мем. Для нас важно заметить только, что длина пробаа 
частиц альфа в воздухе колеблется, в зависимости от испускаю- 
щего их радиоактивного вещества, от 2,5 см до 8 см; в водо- 
роде она около. 25 см. 

Частицы альфа, благодаря их большой энергии и стой- 
кости, могут играть роль снарядов, раздробляющих атомные 
ядра различных элементов. Еще в 1914 г. было открыто, что 
частицы альфа, проходя через водород, разбивают его моле- 
кулы на составные части, т. в. ня два атома. В 1919 г, по- 
явились четыре работы ДРезерфорда. В первой он подтвердил 
факт раздробления молекул водорода. Во второй он показал, 
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что частица альфа вырывает ионизированные атомы водорода, 
т, е, протоны, из веществ, богатых водородом, как, напр., из 
парафина. ‘Третья не дала особо важных результатов. В 
четвертой он впервые сообщил миру о раздроблении ядра 
атома азота. Когда частицы альфа ударяют в молекулы 
авота, то из последних вылетают какие-то активные частицы, 
длина пробега которых, определенная по способу ецинтилля- 
ции, доходит до 28 см. Это не могут быть ионизированные 
атомы азота, длина пробега которых, вычисленная Фезер- 
Форлом, не может превышать 9 см. Непосредственные наблю- 
дения над движением этих частир под влиянием магнитных 
сил показали с достоверностью, что это были протоны, вы- 
рванные из ядра атома азота. Так как протон, поймав 
один из везде блуждающих влектронов, превращается в ней- 
тральный атом. водорода, то и стали тогда писать, что Резер“ 
форд извлек водород из азота, т.е. один элемент из другого. 
Это, конечно, верно, но вее же дает несколько превратное 
представление о сущности дела. Ведь мы видели, ‘что ядра 
всех атомов содержат протоны, т, е. атомы ионизированного 
водорода, С маленькой натяжкой можно поэтому сказать, что, 
согласно учению Бора, всё элементы не только содержат во- 
дород, но даже состоят из атомов водорода (и электронов), 
Сущность великого опытного результата Дезерфорда заклю- 
чается поэтому в том, что он доказал наличность протонов 
8 ядре атома азота и тем подтвердил одно из основных 
положений учения Бора, 

В 1920 г. Резерфорд показал, что частицьг альфа выры- 
вают из твердых соединений азота (азотнокислые соли и 
парациан) протоны и ионизированные атомы азота. Особенно 
важны работы Дезерфорда 1921 и 1922 гг. Ему удалось вы- 
рвать протоны из ядер атомов бора, фтора, натрия, алю- 
миния и фосфора, причем пробег этих протонов оказался 
равным от 40 до 90 см, Особенный интерес представляет 
алюминий, из которого, при бомбардировке частицами альфа, 
протоны вылетают не только по направлению движения частиц, 
альфа, но по всевозможным направлениям, между прочим и 
в прямо противоположном направлении, т. е. навстречу части- 
цам альфа. Пробег протонов по прямому направлению равен 
90 см, по обратному — 67 см. Пробег частиц альфа в этих 
опытах равнялся 9 см; когда пробег этих частиц меньше 
7 см, то они уже не действуют на алюминий. Чрезвычайно 
интересно, что энерлия протонов, вылетающих из атомов 
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алюминия, больше (в 1,4 раза) знерии частиц альфа, уда- 
ряющих в эти атомы, Это показывает, что часть энергии 
протонов должна быть внутриатомноо происхождения, т. е. 
что удар частиц альфа вызывает внутри атома алюминия 
взрыв, который и увеличивает энергию протонов, Это явление 
аналогично тому, что происходит в атомах радиоактивных 
элементов, с тою, однако, разницей, что из ядра атома вы- 
брасывается протон, ядро атома водорода, а не частица альфа, 
ядро атома гелия. 

Итак, Фезерфорлу удалось вырвать протон из атомных 
ядер бора, азота, фтора, натрия, алюминия и фосфора. Атом- 
ные веса этих элементов 11, 14, 19, 23, 27 и31. При делении 
на 4 все эти числа дают в остатке 3, кроме азота (14), даю- 
щего в остатке 2. Ни одно число не делится нацело на 4. 
При рассмотрении вопроса о строении атомного ядра мы 
увидим, какое огромное значение имеет этот факт. В 1923 г. 
Резерфорд открыл, что во всех шести влементах выбрасы- 
вание протонов происходит по всем направлениям и притом 
в приблизительно одинаковых количествах, но что их пробег 
в различных. направлениях неодинаковый. В следующей та- 
бличкё первые две строчки дают. длину пробега протонов в 
прямом и в обратном направлении: 


ТАБЛИЦА 6. 
| т Не | Аню. | бо 
Вор | Азот | Фтор | трий |миний| фор 
Прямое направление. .....| 58 | 40 |65 | 58 190 | б50м 
Обратное направление....| 38 | 18 |148 | 36 |67 | 40м 
Отношение ......:..:.| 15| 22| `135| 18| 1,35 | 1,32 
Порядковае число #....:: 5 |7 |9 | |138 | 45 


Весьма любопытно, что порядковые числа 2 элементов; в 
которых удалось вырвать протон, суть последовательные не- 
четные числа от 5 до 15. Для лития (Ё==3) и для хлора 
{2=17) действия частиц альфа не обнаружено. Кроме бора, 
для которого существуют два изотопа, остальные пять суть 
элементы „чистые“, 

Все изложенные работы произведены  Фезерфордом и его 
учениками. В 1923 г. начали работать над тем же вопросом 
Кирш и Петтерсон в Вене. Весьма большое число исследо- 
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ваний было произведено ими и их сотрудниками, особенно 
в 1926 и 1927 гг. Названные ученые пользовались иным 
экспериментальным методом, чем Фезерфорд. Правильность 
полученных ими результатов оспаривается английскими уче- 
ными; спор до сих пор не окончен. В первой своей работе 
(1925) Кирш и Петтерсон нашли, что бериллий (атомный 
вес А-9, 2=4), кремний (А=28, 2==14) и магний (три 
изотопа, А=24, 25, 26, Ё==12) такие подвергаются раз- 
дроблению. Однако, правила, найденные Дезерфордом, здесь 
не подтверждаются! все 2 суть числа четные; и два из чисел А 
нацело делятся на 4. Укажем лишь некоторые результаты 
большого числа дальнейких работ венских ученых. Заметим, 
что весьма важным представляется вопрос о судьбе самой 
ударяющей частицы альфа. Вопрос в том, отекакивает ли она 
от атомного ядра, из которого она выбила протон, или за- 
стревает она в этом ядре. 

В. Голубек нашел в 1926 г., что вырванные протоны могут, 
с своей стороны, произвести ионизацию газа, через который 
они движутся, т. е. оторвать от атомов газа валентные элек- 
троны. В 1927 г. английским ученым удалось наблюдать два 
случая несомненного застревания частицы альфа в ядре атома 
азота. В Вене возникла мысль, что при весьма сосредото- 
ченной бомбардировке нерадиоактивные вещества, как свинец, 
медь, олово, уголь и др. могут сделаться радиоактивными, 
а уже радиоактивные (уран, торий) изменить свои свойства. 
Однако, опыты этой мысли не подтвердили. Далее, венским 
ученым удалось (1927) выбить протоны из уздерода (графит 
и белый алмаз) и из медеза. Мы увидим ниже, какое зна- 
чение имело бы подтверждение факта раздробления атомов 
таких элементов, атомный вес А которых делится нацело на 4, 
каковы кремний, магний и углерод (А==12), В 1927 г. начали 
производить подобные же опыты Боте и Френц в Берлине, 
Они исследовали все элементы от бора (2==5) до кальция 
(2==20), но могли заметить выделение протонов только в боре, 
азоте, магнии и алюминии. Так как изотоны магния. имеют 
А=24, 25 и 26, то вопрос остается открытым. Важно, что 
эти ученые не нашли явления в углероде (А ==12) и в крем- 
нии (А=28), 

Переходим к одному из важнейних вопросов современной 
физики, е вопросу о строении атомного ядра. Следует ска- 
зать, что наука в настоящее время (конец 1927 г.) еще весьма 
далека от его решения. Мы знаем состаё атомного ядра, 
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знаем, что он содержит А протонов и (А— 2) электронов; 
в$ 1 мы в таблице 3 дали эти числа для 19 элементов, на- 
чиная с водорода и кончая ураном, ядро которого содержит 
238 протонов и 146 электронов. Вопрос заключается в том, 
как эти протоны и электроны расположены, какими силами 
они связаны, какие они совершают движения, и не отно- 
сится ли к ядру то, что было сказано в гл. Ш, 8 3, о ряде 
возможных состояний системы и нашло свою иллюстрацию в 
$3 этой гл. м; спрашивается: не приложимо ли к атомному 
ядру нечто в роде третьею постулата Бора, выраженного 
равенством (16)? 

Однако, если мы и ничего не знаем о пространственном 
распределении составных частей атомного ядра, мы все же 
можем многое сказать о зруппировке этих частей. Мы знаем, 
что атомы радиоактивных элементов выбрасывают частицы 
альфа, представляющие весьма стойкое соединение 4 прото- 
нов и 2 электронов, Весьма естественно допустить, что во 
всех атомных ядрах протоны и электроны связаны в такие 
труппы, в частицы альфа, и Что число этих групп наибольшее 
возможное при наличном числе протонов и электронов. Ясно, 
что в этом случае число свободных протонов 8 ядре, не 
вошедших в частицы альфа, оставшихся после построения 
этих частиц, может равняться только 0, 1, 2 или 3. В ядре 
находятся, далее, А—Х электронов. Но в каждой частице 
альфа как бы замуравлены два электрона; нетрудно вычи- 
слить отсюда число свободных электронов в атомном ядре. 
Разделим число А протонов, находящихся в ядре, на 4 и 
положим, что в частном получается число л, а в остатке р, 
так что 

А=4п-|-р 
(23) 
р=0,1,2,3 


Тогда п есть число частиц альфа в ядре, р— число свобод- 
ных протонов. Это число р, повидимому, играет большую роль, 
являясь важной характеристикой элемента. Число замура- 
вленных  злектронов равно 2, а так как в ядре всего нахо- 
дятся (4—2) электронов, то число свободных электронов 

А 


равно (А— 2—2). Но т, а потому это число 


равно также (Ар это число целое, так как Ар 


всегда число четное, равно 4п-- 2р. Окончательно мы полу- 
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чаем такой результат: атомное ядро состоит из частиц 
альфа, свободных протонов и свободных электронов. За ха- 
рактерные для атома числа примем А, 2 и р, которые все 
целые. Мы имеем в атомном ядре: 


1 1 
Число частиц альфа (п)... . . . зи-р 
Число свободных протонов ........., р 

1 
Число свободных электронов........ (А-Я — 2 23а) 


; 1 
Число замуравленных электронов (2я). . - 2(А— р) 


В 81 была приведена табл. 3 для обще числа протонов 
и электронов в ядре. В нижеследующей таблице даны числа 
частиц альфа и свободных протонов и электронов. 


ТАБЛИЦА 7. 
Г” свобод. | быывы | 
| } ‘вобод- | Свобод- | 
ооо || 
— 
| Углерод, ...:..| 12 во з о о | 
Авот .......:| 14 22 В 2 1 
Алюминий ....; 27 13 3 6 3 2 
32 16 0 8 0 0 
40 20 о 10 0 о. 
56 | Жо о 2’ 
107" |9 | 815 3 8 | 
2 80 2 50 2 22 В 
26 88 2 56 2 26 
во 2 в | 


И здесь звездочка обозначает, что взят один из изотопов; 
Сравнивая: с табл. 3, мы видим, что огромное большинство 
электронов, содержащихся в атомном ядре, замуравлено в 
частицах альфа. В железе всего электронов 30, свободных 2; 
в серебре веёго 60, свободных 8; в уране всего 146, свобод- 
ных 28. Козда атомный вес элемента напело делится на 4, 
то в атомном ядре нет свободных протонов. Ясно, что в 
выше расемотренных опытах Фезерфорда происходило выры“ 
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вание из атомного ядра одного из свободных протонов, а не 
одного из тех, которые входят в состав частиц альфа. Для 
пяти из шести атомов, для которых это вырывание ему уда- 
лось, Число свободных протонов наибольшее возможное, & 
вменно три, и только для азота оно равно двум. Козда атом- 
ный вес А делится на 4 без остатка; то вырывание про- 
тонов невозможно. Вот почему опыты венских ученых, утвер- 
ждающих, что им удалось вырвать протон из атомных ядер 
углерода (А==12) и кремний (А==28), не могли не вызвать 
сомнений и привели к сильным спорам, которые и ныне еще 
не окончены. Эти ученые отрицают, что в атомном ядре. все 
протоны, по четыре, входят в частицы альфа и только остаток 
р=0, 1, 2 или 3 остается свободным. Вопрос, очевидно, 
огромной важности. 

Английский ученый В. Д. Геркинс (7, О. Нагсйо8) изучил 
вопрос о том, какие элементы встречаются чаше всего в земной 
коре и в. метеоритах, полагая, что эти элементы должны 
обладать особенно устойчивым строением ядра. Он нашел, 
что 99/, всей массы составлено из элементов, атомный вес 
которых не превышает 26 (железо); все наиболее распростра- 
ненные элементы имеют четный атомный вес. Особенно же 
распространены элементы, для которых атомный вес делится 
на 4 без остатка, и, следовательно, в атомном ядре совер- 
шенно отсутствуют свободные ‘протоны, а число свободиых 
электронов равно ГА см. (23), где следует принять 
р=0. 

По вопросу о взаимном расположении частиц альфа, про- 
тонов и влектронов в атомном ядре ничего неизвестно. Не- 
однократно высказывалась мысль, что частицы альфа скучены 
вместе, составляя ‘как бы центральное ядро ядра, вокруг кото- 
рого. расположены, а может быть.и движутся, свободные про- 
тоны и электроны. При этом расстояние частиц альфа друг 
от друга, а также свободных протонов от центрального’ ядра 
такое, что они взаимно не Отталкиваются, но ‘притягиваются. 

Некоторые ученые полагают, ‘что атомное ядро состоит 
только из протонов и электронов, вполие отрицая их груп- 
пировку в частицы альфа, которые, по. их мнению, встре- 
чаются только в атомных ядрах радиолктивных элементов, и 
то в том малом количестве, которое определяется числом 
фактически испускаемых ими частиц альфа (даже для урана 
меньше 10, а не 59, см. табл. 7). Большой интерес представляет 
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работа А. Мейтнер (1921; Ё45е Мейпег — выдающаяся ученая, 
получившая звание профессора) в Берлине, Она полагает, что 
те электроны в ядре, которые мы назвали свободными и ко- 
торые имеются в немалом количестве только в элементах 
последних двух периодов, в действительности вовсе не сьо- 
бодны, но присоединены по два снаружи к частицам альфа 
и по одному к свободным протонам, делая их нейтральными, 
Легко видеть из чисел таблицы 7, что только к части имею- 
щихся в атомном ядре частиц альфа могут присоединиться 
по 2 электрона. Для ядра урана (табл. 7) Л. Мейтнер пола- 
гает, что ив 28 злектронов 2 электроиа присоединены к двум 
свободным протонам, а остальные 26, по 2, к 13 частицам 
альфа, которые ими нейтрализуются, между тем как 59 — 13 == 
=46 частиц альфа остаются без изменения. Понятно, что. 
эти 46 частиц альфа как раз нейтрализуются теми 92 внеш-. 
ними злектронами, которые окружают ядро атома урана. 
Целый ряд ученых высказались против взгляда /Мейтнер, 
предлагая свои схемы распределения составных частей атом- 
ного ‘ядра. 
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В гл. Ш, $4 и8$5, мы рассмотрели линейные спектры, 
которые испускаются только атомами газов или паров, све-. 
тящихся, напр. при прохождении через них влектрического, 
тока. Многоатомные газы и пары также дают. линейные спектры, 
если молекулы, из которых они состоят, подвергаются распаду: 
под влиянием этого тока. Мы познакомились с сериями епек- 
тральных линий. Для водорода частоты всех линий всех серий 
выражаются формулой (10). Для ионизированното челия мы. 
имеем ту же формулу, с той, однако, разницей, что вместо А: 
стоит 4А, и что это А на 0,04%, больше К для водорода, 
см. формулу (11, а). В обоих случаях мы имеем дело с одно“ 
электронным атомом. В гл. 1У, $2 и $3, мы познакомились 
с учением Бора о строении атома и, прежде всего, с его тремя. 
постулатами, из которых первый и третий ‘выражаются равен 
ствами (5) и (10) или (11). . 

Историческая роль учения Бора и то огромное впечатле- 
ние, которое оно произвело на ученый мир, основаны на том, 
что оно впервые дало полное разъяснение тех .закономерно’ 
стей, которые существуют в линейных спектрах — прежде 
всего — одноздектронных атомов. В $ 4 было показано, каким 
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образом учение Бора дает возможность определить радиусы 
возможных орбит и скорости электронов на этих орбитах 
именно для таких одноэлектронных атомов, как атом водо- 
рода и ионизированный атом гелия, Весь вопрос решается 
равенствами (12) и (14), из которых первое выражает первый 
постулат Бора, а второй дается элементарной механикой; 
в (14) Е = 2е, где для водорода 2 ==1, для гелия 2 =2. Мы 
не приводили формул для гь и ть, но указали ряд вытекающих 
из них следствий в пунктах | до 1У. Зная расстояние элек- 
трона от ядра и его скорость, легко вычислить весь запас Л 
энергии атома, которая слагаетея из кинетической энергии 
движения электрона и потенциальной энергии притягиваю- 
щихся электрона и ядра. Теперь мы обращаемся к третьему 
постулату Бора (8 3). Он говорит, что источником луче- 
испускания является перескок или падение электрона с какой- 
либо К-той орбиты на какую-либо +тую, лежащую ниже, т. е, 
ближе к ядру, так что Ё меньше К. При этом падении энергия 
атома уменьшается на величину. — Л, а потерянная энергия 
превращается в один квант лучистой энергии, согласно фор- 
муле (10). Если произвести это совершенно элементарное 
вычисление, то получается для частоты У испускаемого луча 
выражение вида 1 1 
, . 
\=К (вв) {24) 


Эта формула, по виду, совершенно совпадает с` формулой 
(10) гл. Ш, 8 4, даюзщей частоты колебаний для всех лучей 
всех спектральных. серий одноэдектронных зломов. Такое 
чисто внешнее совпадение не имеет для науки большото зна- 
чения и особенного впечатления не могло бы произвести. 
Но вот что оказалось: величина К, полученная на основании 
постулатов Бора, с точностью равна величине К в упомя- 
нутой формуле (70), которая была найдена на основании 
определений частоты % лучей, составляющих спектральные 
серии водорода. Для читателей, знакомых с элементарной 
алгеброй, приводим выражение для. К, которое получается 
выщеизложенным способом на основании учения Бора о 
строении атома: 2 В 

те 
К: т 


Если сюда подставить массу т электрона. в граммах, за» 
ряд е электрона в электростатических едининах (гл.1, 84), 


Вл (25) 
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численное значение постоянной Гланка й (гл. Ш, 8 З}и 
&=1 для водорода, то получается с величайшей точностью 
численное значение постоянной Ридберла К. Итак, учение 
Бора объясняет происхождение постоянной Ридберза и дает 
ее точное численное значение, выразив ее через массу и 
заряд электрона и через постоянную Планка. Вот этот изуми- 
тельный факт не мог не произвести огромного впечатления 
и не обратить сразу внимание на гениальную теорию Бора. Но 
это далеко не все! В гл. Ш, $ 5, было сказано, что для 
лучеиспускания ионизированнозо зелия наблюдения приводят 
к той же формуле, причем, однако, вместо ® стоит 4Ю, Для 
телия 2=2 и формула (25) действительно дает теперь К’=4К. 
Если бы удалось наблюдать спектр паров двояко-ионизиро- 
ванного лития (2=3), то наверное получилась бы опять 
та же формула (24), в которой, однако, К=9Ю. Несравненно 
важнее следующий факт. В гл. Ш, 8 5, было еше сказано, 
что числа Ю для водорода и для гелия, полученные на осно“ 
вании тщательнейшего изучения спектров этих двух элемен- 
тов, не вполне совпадают, что А (гелий) на 0,04°/, больше, 
чем А (водород), см, гл. Ш, формула (11,8). Теперь посмотрим, 
что говорит учение Бора. При выводе формулы (24) и {25} 
предполагается, что электрон вращается вокруг нелодвижною 
ядра. В 8 4 было сказано, что если рассматривать действи- 
тельное движение электрона и ядра вокруг их общего центра 
тяжести (инерции), то ‘во всех формулах появляется множи- 
тель, выражение которого дано в равенстве (17). Этот же 
множитель должен быть добавлен и в формуле (25), так что 
более точное теоретическое выражение постоянной Ю Ридбера 
должно быть 

в—2°те' М 65 

я ‘Ми’ 


тде М— масса атомного ядра, т— масса электрона. Если прило- 
жить эту формулу сперва к водороду (М=1 840: т), а потом 
к гелию (М—7360), то оказывается, что А (гелий) на 0,04% 
больше, чем А (водород), см. (18, с). Итак, учение Бора дало 
полное объяснение ‘тончайшей детали, которая обнаружи“ 
лась при опытном сравнении‘ спектров водорода и телия. 
Вот это был второй факт, поразивший ученых и заставивший 
их с восторгом приветствовать появление учения Бора. 
Теперь мы можем дать наглядное объяснение происхожде- 
ния спектральных серий. В гл. Ш, 8 4, мы познакомились со. 
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спектральными сериями водорода, которые получаются, если 
в равенстве (10) принять для : определенное число, а для Ё 
последовательно числа #-|-1, {{-2, {--3, и т. д. При {=1 
получается ультрафиолетовая серия (7), при {==2-— серия 
Бальмера, для {=3 и {—=4-— две инфракрасные серии (8) и 
(9). Но равенство {10) главы Ш тождественно с (24) здесь, если 
в выражении (25) для К положить 2==1. Если вспомнить, 
что (24) дает частоту излучения при падении влектрона от 
той орбиты на Ётую, то получается следующая картина 
возникновения спектральных серий водорода. Каждая спек- 
тральная серия получается от падений электрона на одну 
определенную, гтую орбиту от различных выше лежащих 
орбит, т, е. от (+ 1)-ой, (1--2)-ой и т. д. Головная линия 
‘серии получается, козда электрон падает, от ({-|- 1)-ой серии 
на Етую, Что мы одновременно видим в спектре все линии 
данной серни, объясняется, конечно, тем, что мы всегда имеем 
„дело не с одним атомом, а с огромным их числом, содержа“ 
щимся в испытуемом газе. Если включить газ в Цепь электри- 
ческого тока, то проискодит возбуждение атомов, см. 8 3, 
т. е. поднятие электрона от первой орбиты на какую-нибудь 
из выше лежащих орбит, ‘причем высота подъема зависит от 
величины того воздействия, которому атом подвергся. Под- 
нятый электрон падает затем на какую-нибудь из ниже лежа- 
щих орбит, причем получается соответствующее третьему 
постулату Бора излучение. Яркость спектральной линии за 
висит от числа атомов, которые в данный момент подвергаются 
одному и тому же возбуждению. Понятно, что слабые воз- 
буждения должны чаще встречаться, чем сильные, & этим 
обеясняется, почему в каждой серии юловная линия обла- 
дает наибольшей яркостью, которая постепенно убывает, если 
итти от головной линии К хвосту спектральной серии. 
Обращаемся к спектральным сериям водорода. Ультра- 
фиолетовая серия (1=1), гл. Ш, 8 4, формула (7), получается 
при падении электронов на первую орбиту со второй, третьей, 
четвертой и т. д. орбиты. Эту серию мы назвали злавной. 
Головная. линия, длина волны которой 1215,7 А, получается 
при падении электрона от второй орбиты на первую, Конец 
хвоста ‘находится, как мы видели, при длине волны: 911,75 
когда {=1, А бесконечно велико и частота У==А. Теперь 
понятно, что в водородном сйектре не’ могут существо- 
вать и не были найдены линии, длина волны которых была 
бы меньше 911,75 А, или частоте у. больше постоянной Ю. 
Физика наших кей з 
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Действительно, из общей формулы (24), которая для водорода 
(2==1) дает, см. гл. Ш, $ 4, равенство (10), 


у=А ( 


п № 


видно, что наибольшее возможное у, а именно =, полу- 
чается при 1 и бесконечно большом. Для зелия мы имеем 
4 вместо К, а потому понятно, что конец хвоста наиболее от- 
даленной ультрафиолетовой серии должен находиться у луча, 
для которого частота у =4А, а длина волны в четыре раза 
меньше, чем для водорода; она равна 227,94 А. И действи- 
тельно, в этой удаленнейшей, только недавно открытой части 
ультрафиолетового спектра, ныне известной до 136 А (гл. И, 
$1), было найдено большое число спектральных линий гелия, 

Серия Бальмера (1=2), гл. Ш, 8 4, равенство (5), по- 
лучается при падениях электронов на вторую орбиту с 
третьей, четвертой, пятой и т. д. Головная линия этой серии, 
красная линия (альфа) пспускается, когда электрон падает 
с третьей орбиты на вторую, зеленая (бета) —с четвертой 
на вторую, синяя (гамма) —с пятой на вторую и т. д. Гретья 
и четвертая спектральные серии водорода, инфракрасные, 
гл. Ш, 8 4, равенство (8) и (9), получаются, когда электроны 
падают на третью орбиту с четвертой, пятой и т. д., и на 
четвертую орбиту с пятой, шестой и т. д. Покажем теперь, 
как просто и изящио учение Бора объясняет еще одну деталь, 
замеченную в спектре водорода, а также в других линейных 
спектрах газов и паров. В них находятся, кроме линий, также 
и отрезки сплошною спектра, которые ни при каком увели- 
чении не распадаются на отдельные линии и потому не могут 
представлять составных частей тех полосатых спектров, о ко- 
торых было сказано в гл. Ш, 8 5, и к которым. мы возвра- 
тимся ниже. Отрезок сплошного спектра начинается там, где 
кончается хвост линейной серии, и тянется.в сторону возра- 
стающих частот (направо). Такой сплошной.спектр начинается, 
напр., там, где кончается хвост серии Бальмера, т, е. у длины 
волны. 36470 А; он тянется ‘примерно до 2000 А, как. уже 
было сказано в гл. Ш, 8 4. Происхождение этого сплошного 
спектра объясняется следующим образом. Частота У испускаемых 
лучей определяется, согласно третьему постулату Бора, равен“ 
ством (11), которое мы переписываем: 


И В . | 


у 
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Л и Лсуть значения энергии атома до и после падения элек- 
трона, Конец хвоста серии соответствует случаю весьма боль- 
ого ©, когда электрон был поднят на далекую орбиту, по 
которой он движется сравнительно медленно, так что его 
кинетической внергией движения можно пренебречь. Обо- 
значим просто через / то наибольшее значение величины Ль 
которое соответствует концу хвоста спектральной серии; ча- 
стота У испускаемого луча ‘равна. . 


ИА (28) 


Может, однако, случиться, что воздействие, которому под- 
вергся атом, было так велико, что электрон оказался выбро- 
шенным из атома, а последний ионизированным. В этом случае 
тот же самый электрон или, скорее, какой-нибудь другой, 
свободный электрон может прилететь извне и упасть на 
флую возможную орбиту. В этом случае начальная внергия 
всей системы, состоящей из ионизированного атома и внеш- 
него электрона, будет больше /», на величину кинетической 
энергии этого электрона, которую обозначим через /,. Вмасто / 
мы должны теперь поставить величину /-|-/,. Ясно, что при 
этом У увеличится, т. е, получится луч, лежащий за пределами 
хвоста спектральной серии. Но величина /, никаким особым 
условиям не подвергнута, для нее не существует возможных 
и невозможных. значений, Позтому могут получиться ‘асевоз- 
можные значения у, начиная сот того, которое определяется 
равенством (28), а это вначит, что могут получиться асевоз- 
можные лучи, лежащие дальше конца хвоста спектральной 
серии. Эти лучи и составят тот сплошной спектр, который 
фактически наблюдается. 
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Нам остается рассмотреть еще один ‘великий успех учения 
Вора, которым наука обязана мюнхенскому ученому А. Эом- 
мерфельду. (А. ЗоттееН, 1916). Этот успех’ заключается в 
объяснении явления спутников спектральных линий. Напом- 
ним, в чем это явление заключается. В 1892 г, было впервые 
замечено, что весьма ‘многие спектральные линии различных 
элементов имеют сложное строение, При-очень сильном. уве- 
личении обнаруживается, что эти линии, не одиночные, но со- 
стоят ив нескольких линий, расположенных чрезвычайно близко 
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друг к другу. В большинстве случаев оказывается, что одна 
из этих линий главная, наиболее яркая, между тем как осталь- 
ные чрезвычайно тонки и слабы. Вот эти-то линии и назы- 
заются спутниками главной линии, Бывают, однако, и такие 
случаи, когда спектральная линия состоит из некоторого числа 
линий, между которыми имеется несколько линий одинаковой 
наибольшей яркости, а между остальными есть такие, кото- 
рые лишь немногим слабее. В этом случае нельзя говорить о 
главной линии и ее спутниках. Принятно говорить о „тонкой 
структуре“ (ЕешэваК т по-немецки) спектральной линии, До 
1916 г. эта сложность спектральных линий представляла пол- 
нейшую загадку. Зоммерфельд первый расширил учение Бора, 
который, как мы видели, рассматривал только крушвые орбиты 
электронов, между тем как движение должно происходить так, 
как движение планет вокруг Солнца, т. е. по эллипсам, причем 
ядро атома должно находиться в одном из двух фокусов орбиты, 
Понятно, что вычисления Зоммерфельда’ оказались несравненно 
более сложными, чем вычисления Бора, общий ход которых мы 
могли изложить. Теперь нам придется ограничиться указанием 
тех. результатов, к которым привели теоретические исследдва- 
ния. Зоммерфельда, 

режде всего оказалось, что число возможных орбит влек 
трона зораздо больше, чем получается у Бора. Каждая воз: 
можная крувая орбита Бора заменяется труппой возмож 
ных орбит, из которых всегда {одна! орбита круговая, а все 
остальные —— эллиптические. Число орбит в каждой группе вь вы. 
ясняется из следующего. Мервая круговая орбита_Бора так и 
остается, без изменения, единственной возможной. Вторая 
заменяется двумя орбитами, из которых одна круговая, дру“ 
гая— эллиптическая. Третья заменяется тремя орбитами, одной 
круговой и двумя эллиптическими, Четвертая’ четырьмя 
орбитами, одной круговой и тремя эллиптическими и т. д. Зва- 
кон ясен; обобщая, скажем, что на место 2-той возможной 
круговой орбиты Бора получаются # возможных орбит, из.ко- 
торых одна— круговая, остальные (:— 1) орбиты — эллинти" 
ческие, Далее имеем следующий закон: всё орбиты одной 
зруппы имеют одинаковую большую полуось, которая для кру- 
говой орбиты, конечно, переходит в ее радиус. Эллиитиче- 
ские орбиты одной группы отличаются друг от друга своим 
эксцентриситетом, что, при. одинаковости большой’ полуоси" сво- 
дится к тому, что их малые полуоси неодинаковы; в’ {-той 
групие наименьшая малая полуось равна #-той части боль 
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шой полуоси. Зоммерфельд вычислил величину энергии атома 
взависимости от того, на которой из возможных орбит нахо- 
дится электрон, и получил следующий весьма важный ре- 
зультат: для всех орбит одной зруппы энерлия одна и та же. 
Иначе выражаясь, можно сказать, что все орбиты одной группы 
соответствуют одному и тому же уровню энергии. Обозначим 
теперь через Д энергию атома, когда электрон движется по 
любой из { орбит {-той группы; аналогичную величину для 
Ё-той группы обозначим через Л, полагая, как прежде, что 
Ё больше #. 

Положим теперь, что электрон падает с любой орбиты 
А-той группы на любую орбиту {-той группы. На основании 
третьего постулата Бора получится излучение, частота кото- 
рого определится равенством (27). Всевозможные переходы 
электрона от орбит Д-той группы к орбитам {-той группы 
дают одно и то же излучение, т. е. спектральные линии на 
одном и том же месте, которые, сливаясь, и дают одну ли- 
нию на том же месте, на котором, по учению Бора, находится 
линия, возникающая при падении электрона с &-той крую- 
вой орбиты на {-тую. Таким образом кажется, что исследо- 
вание Зоммерфельда ничего нового не дало. Однако, этот 
ученый пошел дальше, вводя в свои исследования одиу суще- 
ственную поправку, которую мы теперь и рассмотрим. В гл. Ь 
8 5, было указано, что масса тела зависит от скорости его 
движения, что эта масса растет, когда скорость увеличивается, 
но что изменение массы заметно только при скоростях, не 
очень малых сравнительно со скоростью света; было приве- 
дено и равенство (16), выражающее зависимость массы т от 
ее скорости х. В тех вычислениях, результаты которых мы 
только-что привели, Зоммерфельд принимал массу электрона 
за величину постоянную, т. е. одинаковую во всё время дви- 
жения и на всех орбитах, Однако, скорость электрона не очень 
мала сравнительно со скоростью света. Эта скорость меняется 
во время движения электрона по эллиптической орбите; она 
наибольшая, когда электрон находится в ближайшем от ядра 
расстоянии (в перигелии), и наименьшая, когда он наиболее 
удаляется от ядра (афелий). Кроме того, скорость неодина- 
кова нё различных орбитах и в различных группах, Отсюда. 
следует, что величина массы электрона меняется во время 
ео движения и неодинакова на различных орбитах, Это изме- 
нение массы весьма мало; однако Зоммерфельд принял его 
во внимание, т. е. он -ввел 8 свои вычисления поправку на 
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зависимость массы электрона от ею скорости, Вычисления 
чрезвычайно сложны, и мы должны ограничиться указанием 
некоторых результатов, 

Прежде всего оказалось, что электрон, вследствие зависи- 
мости его массы от скорости, движется не по замкнутому эл- 
липсу, но по эллипеу, врашающемуся вокруг Того фокуса, в 
котором находится ядро атома. Это значит, что перигелий и 
афелий перемещаются, если переходить от одного оборота по 
эллипсу к следующему. На рис. 3 показана истинная орбита 

--.- электрона; направление 
движения показано стрел- 
ками, причем оно принято 
обратным направлению 
движения часовой стрелки, 
В том же направлении сме- 
щаются перигелий и афе- 
лий, первый по внутрен- 
ней, махенькой окружно- 
сти, второй-—по’ наруж- 
ной, большой. Гораздо 
важнее следующий резуль- 
тат: оказывается, что энер. 
зия ] атома. не вполне 
одинакова для различных 
орбит. одной и той же 
зруппы орбит; для таких 
элементов, как водород и ионизированный гелий, разница очень 
мала. Из сказанного следует, что не безразлично, от которой 
из К орбит Е-той группы на которую из ? орбит {-той 
группы падает электрон. Энергия, потерянная атомом при та- 
ких падениях электрона, будет неодинаковая, а потому и час- 
тота излучения, на основании третьего постулата Бора, полу- 
чится не вполне одинаковая. Различные возможные падения 
элентрона от А-той группы орбит на 1-тую группу дают, 
поэтому, не вполне совпадающие спектральные линии. Яркость 
этих отдельных линий зависит от степени’ вероятности раз- 
личных возможных падений электрона. Окончательно полу“ 
чается такой результат! вместо одной спектральной линия 
должна получиться’ группа ‘линий, чрезвычайно близких друг 
к другу. Таким образом объяснено происхождение спутников 
спектральных линий. Зоммерфельд вычислил, на основании 
своих формул, число и распределение составных частей спек- 
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тральных линий водорода и ионизированного гелия. Пашен, 
один из величайших современных специалистов по спектро- 
скопии, произвел (1946 в Тюбингене, ныне в Берлине) 
тшательное исследование спутников спектральных линий 
ионизированного гелия и нашел полное совпадение с ре- 
зультатами вычислений „Зоммерфельда: (До какой сте- 
пени трудно такое. экспериментальное исследование, можно 
видеть из того, что крайние спутники ‹одной из ли- 
ний отстоят друг от друга всего на 08 А, между тем 
как расстояние двух линий желтого натриевого дублета 
равно 6 А. 

У нас теперь накопился достаточный материал, чтобы 
познакомиться с двумя терминами, которыми ныне по- 
стоянно приходится пользоваться. Они весьма различного 
характера. Один из них, явантование, выражает особого 
рода математическое дейстиие; другой, термы, — название 
особого рода величин, которые уже. многократно у нас встре- 
чались. 

Квантование. В гл. Ш, 83, мы впервые встретились с 
мыслью, что энергия Л системы не может обладать произволь- 
ными значениями, но лишь некоторыми, определенными, дис- 
кретными значениями Л, Л, /ь Л ит. д., см. равенство (4,2). 
Второй случай мы имели в гл. №, 82, когда речь шла о пер- 
вом постулате: Рора, который. выражается равенством (5), Здесь 
оказалось, что некоторая сложная величина (2гот) может 
иметь ляшь определенные дискретные значения. (СЁ, где А це- 
лое число), а это привело нас в 8 4 к тому, что радиусы круз- 
вых орбит Бора могут иметь лишь определенные дискретные 
значения; то же самое относится и к значениям энергии одно- 
электронного атома, Сказанное можно обобщить. При ивуче- 
нии физических явлений, происходящих в атомах или молеку- 
лах, нам постоянно приходится встречаться с такими величи- 
нами, которые могут иметь лишь вполие определенные, дис- 
‘кретные численные значения; это значения „возможные“, все 
остальные, промежуточные — невозможны. Отыскание возмож- 
ных численных значений некоторой величины называется 
квантованием этой величины. Для каантования существуют 
определенные математические правила или, как иногда гово- 
рят, рецепты, которые мы здесь рассматривать ие можем. При- 
ведем пример. В учении Бора мы встречаемся с радиусом: круго- 
вой орбиты электрона. Азантование этоло радиуса и приводит 
к формуле (5) 8 2 этой главы, выражающей первый постулат 
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Бора. Числа ®, определяющие возможные значения квантован- 
ного радиуса, называются квантовыми числами. Это могут 
быть числа целые 1, 2, 3, 4 и т. д., как в данном случае, или 
целые числа с половинками, т. е. '/з, 11/, 2, З/ ит.д 
Когда Зоммерфельд (1916) перешел от круговых орбит к 
эллиптическим, он впервые встретился с задачей, решение 
которой потребовало двух квантований. Дело в том, что 
окружность вполне определяется одной величиной, радиусом, 
когда положение центра (ядра атома) дано, между тем как 
эллипс определяется двумя величинами, напр, большою` и ма- 
лою полуосями, или большою полуосыо и экоцентриситетом. 
Каждая возможная эллиптическая орбита должна удовлетво- 
рять двум квантовым условиям, которые и дают сопряженные 
возможные значения, — напр., большой полуоси и эксцентриси- 
тета. Каждая возможная орбита определяется в этом случае 
двумя квантовыми числами. 

Рассмотрим еще один случай, иллюстрирующий квантование. 
Представим себе, что на атом действует внешняя сила, — 
напр. электрическая или магнитная, -— имеющая определен- 
ное направление. Проведем через ядро атома прямую. линию, 
параллельную этому направлению, и назовем ее осью, Спраши- 
вается: может ли плоскость орбиты электрона составлять 
произвольный угол с ‘этой осью? Оказывается, что она не 
может составлять произвольного угла, но. что этот угол, т, е. 
наклон орбиты к заданной оси, должен удовлетворять опре- 
деленным квантовым условиям, Тут мы встречаемся с кванто- 
ванием в пространстве, которое также совершается согласно 
вышеуломянутому рецепту. В этом случае мы уже имеем дело 
с тремя квантовыми условиями, и возможная орбита характе- 
ризуется тремя квантовыми числами, определяющими, напр., 
большую полуось и эксцентриситет орбиты и наклон ве плос- 
кости к оси, 

Термы. Это одно из наиболее важных понятий современ- 
ной физики; ими определяются частоты у колебаний для лучей, 
входящих в состав сериальных линий спектров. В гл. №\, 84, 
мы впервые встретились с равенством (5), определяющим час- 
тоты для линий водородной серии Бальмера. В ней В всть 
постоянная Ридберла, численное значение которой там же ука- 
зано} {=3, 4, 5, бит. д. Затем равенства (6), (7), (8}- и @} 
дали нам частоты для друтих водородных серий, а равенство. 
(10) дало общий вид для всех серий водородного линейного. 
спектра. Мы видим, что частота У выражается в виде раз- 
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ности двух чисел, которые и называются термами. Если 
написать (10) символически в виде 


А.—А», (29) 


то Ари А» суть термы водородных линий. Мы видим, что 
оба ‚терма построены совершенно одинаково, они отличаются. 
друг от друга числами. { и Ё, причем для данной‘серии число 
1 одно и то же для веех линий, а Г: принимает для отдельных 
линий последовательные значения {-|-1, 1-2, #+-3, +4 и 
т. д. Для ионизированного гелия имеем те же термы, но узе- 
личенные в 4 раза, так как вместо А стоит 4А. В 81 этой 
гл. У было сказано, что учение Бора приводит’ для одно- 
влитронных атомов к общей формуле (24), где К== 

м, (25), что для ионизированного гелия (2=2) дает К АК, 
если для водорода К==К. Если общий вид терма обозначить 
через А, то для водородных термов 


{30) 
где п целое число, причем для первого терма (.41) п=1 для 
второго (42) п=й. Для термов ионизированною зелия 

4—8 61) 


п? 


Третий постулат Бора раскрывает перед нами физическое 
значение терма. Он выражается равенством (27), которое на- 
пишем в виде 

а 2 
Л 62) 


Сравнивая это с (29), мы получаем для терма следующее 
общее выражение 


а=4, - (83) 
А 

Терм равен одному из возможных значений энерии атома, 
деленному на постоянную Планка, или, иначе: каждый терм 
является представителем одного из возможных значений энер- 
гии атома. Неудивительно, что изучение термов играет первен- 
ствующую роль в современной физике, Термы с особенной 
яркостью указывают на ту глубокую связь, которая суще- 
стнует между строением атома и тем линейным спектром, на 

который разлагается. его излучение, 
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$ 9. МНОГОЭЛЕКТРОННЫЕ АТОМЫ. СЦЕКТРЫ ПОГЛОЩЕНИЯ, 


До сих пор мы рассматривали только спектры одноэлек+ 
тронных атомов, Переходим к элементам, атомы которых 
содержат более однозо электрона. В $ 4 этой главы было 
сказано, что нет возможности теоретически разобрать вопрос 
© движении более чем одного электрона вокруг ядра атома, 
но что, тем не менее, нам многое известно о расположении 
орбит этих электронов, Мы познакомились с электронными 
слоями, первая постройка которых окончена, когда в слое: 
находятся 8 электронов; далее с подтруппами и их обозна- 
чениями (табл. 5) и с весьма важным понятием о валентных 
электронах. В $ 5 была рассмотрена связь между строением 
атомов и оих расположением в системе Менделеева, было вве“ 
дено понятие об уровнях энерлии и указано, что каждая под- 
группа орбит соответствует одному определенному уровню. 
энергии. В*гл. Ш, $ Зи $5, были даны общие сведения о се- 
риях спектральных линий, одиночных, дублетных, триплетных 
и мультиплетных, а также о тех различных спектрах одною 
и тото же элемента, которые принято обозначать химическим 
знаком этого элемента с приставкой римского числа |, |, Ш 
и.т. д, Там же приведен закон смещения, который установили 
в 1919 г. Зоммерфельд и Коссель, и названия: спектр душ- 
вой (1) и спектры искровые (П, Ш ит. &,). 

Рассматривая одновлектронные атомы, мы могли объяснить 
возникновение спектральных серий падениями электрона от 
одних возможных (на основании первого постулата) орбит на 
другие, ниже лежащие. Перед учеными встала другая, несрав- 
ненно более обширная и более сложная задача: указать 
связь между линейными спектрами мнозоэлектронных ато- 
мов и строением последних. Работа над этой задачей привела 
к возникновению обширной науки, изложение которой в 1924 г, 
„Зоммерфельдом в 4-ом издании его книги „Строение атома и 
слектральный анализ“ (есть русский перевод) заняло 862 стра- 
ницы; впрочем, в нее вошли и полосатые спектры и лучи Дент“ 
лена. Мы. должны ограничиться немногими, весьма общими 
указаниями. В настоящее время. удалобь ‘распутать большое 
Число весьма сложных спектров, т, е.. распределить линии этих 
спектров в серии, причем для каждой серии частоты колеба“ 
ний выражаются определенной сериальной. формулой. Отме- 
тим, что, напр., в спектре неона найдены 32`серии спектралв- 
ных линий. Каждая сериальная формула многоэлектронного 
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элемента может быть символически представлена так, как в 
(29) была представлена сериальная формула однозлектрон- 
ного атома, Мы и теперь можем написать 


А, — А», (34) 
т. е. частота выражается разностью двух термов, Но эти 


термы имеют более сложный вид, чем (30) или (31). Сравни- 
тельно простая форма терма имеет вид 


ы 


(35) 


где п целое число, а добавочная дробь, которая в термах Аг и А 
имеет неодинаковые численные значения. Во многих случаях 
термы имеют более сложный вид. Вот и все, что мы можем 
‚здесь сказать о спектральных сериях. Теперь перед нами в0- 
прос о возникновении сериальных линий. Мы видели, что в 
одновлектронных атомах излучение происходит согласно треть- 
ему постулату, см. (27), когда электрон падает от одной воз- 
можной орбиты на другую, В многоэлентронных атомах ва- 
дентные электроны моцут, при возбуждении атома, перебра- 
сываться от своих нормальных орбит на ряд выше лета- 
щих возможных орбит. Каждой ‘из этих орбит соответствует 
определенная энергия / атома; каждое падение одного’ из ва- 
лентных электронов с одной из его возможных орбит на дру- 
гую, ниже лежащую, сопровождается, согласно третьему по“ 
стулату Бора, излучением одного кванта лучистой энергии. 
Таким образом, и здесь остаются верными равенства (32) 
и (33), т.е. и здесь терм равен одному из возможных зна- 
чений энерши атома, деленному на постоянную Планка #. 
Усложнения происходят, во-первых, от того, что странствую- 
щих электронов может быть не один, а столько, сколько 
имеется валентных электронов; во-вторых, от того, что энер- 
гия атома зависит не только от ядра и ©т странствующего 
электрона, но и от чиела и расположения всех остальных элек- 
тронов, как валентных, тах, прежде всего, содержащихся во 
исах ние лежащих электронных слоях. Серия получается и 
здесь при падениях электрона на одну определенную орбиту 
от всех выше ‘лежащих, Это значит, что в А; ом. (34), число 
п имеет определенное значение 1, а в 44% оно последова- 
тельно принимает значения п-={--1;, {+-2, {- Зи т, д. Когда 
1=1, мы имеем главную серию, см. гл, Ш, $ 4, и гл. ТУ, 8 7, 

Теперь легко объяснить происхождение спектров |, ПШ и 
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т. д. одного и того же элемента. Если атом не очень сильно 
возбужден, находясь, напр., под влиянием разряда вольтовой 
лари, то один из валентных электронов переносится от своей 
нормальной орбиты на одну из выше лежащих, между тем как 
все остальные валентные электроны остаются на своих нор- 
мальных орбитах. При падениях этого странствующего элек- 
трона и получаются сериальные линии нормального, дугового 
спектра 1. При. искровом разряде атом подвергается более 
интенсивному воздействию. Один из валентных электронов 
выбрасывается за пределы атома, который оказывается иони- 
зированным, а другой валентный электрон делается стран- 
ствующим. Его падения вызывают первый искровой спектр |, 
Когда два валентных электрона выброшены из атома, т, е, 
произошла двойная ионизация, то третий электрон дает вто- 
рой искровой спектр Ш. При еще более интенсивном воздей- 
ствии получается тройная ионизация атома, и падения четвер- 
того электрона вызывают третий искровой спектр [У ит. д, 
Легко понять теперь закон смещения, открытый Зоммерфель- 
дом и Косселеи, гл, Ш, 85. Действительно, при каждом пере- 
ходе в ряду спектров Г, П, Ш, [У ит. д, от одного к следую- 
щему мы имеем уменьшение числа валентных электронов на 
единицу, а это соответствует смещению элемента на одно 
место налево в ряду групп системы Менделеева, 

Когда странствует электрон одноэлектронноо атома, то 
он находитея только под влиянием ядра атома; мы видели, 
что в этом случае постулаты Бора и применение элементар- 
ной механики приводят к тому же самому виду (30) терма, 
который был эмпирически установлен (гл, Ш, 8 4). Но в слу- 
чае многоэлектронного атома странствующий электрон нахо- 
дится под влиянием ядра атома и всей остальной „тучи“ 
электронов, окружающих это ядро. „Зоммерфельду уда- 
лось теоретически вывести, в первом приближении, терм вида 
{35), ‘который был найден эмпирически, а при более точном 
вычислении также более сложный терм, к которому приводит 
изучение некоторых спектров, 

4. С. Рождественский и Зоммерфельд. приблизительно 
одновременно и независимо друг от друга открыли и объяс- 
нили следующий интересный факт. Во многих спектрах встре- 
чаются группы линий, частоты которых выражаются термами 
вида (30); в этом случае говорят о водородоподобных частях 
спектра. Не входя в разбор тех условий, при которых они 
появляются, укажем на физические причины их возникновения. 
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Представим себе, что один из валентных электронов был под- 
нят на далекую орбиту. В этом случае ядро и туча окружаю- 
ших эта ядро электронов находятся далеко от него, и их сово- 
купное действие будет приблизительно такое же, как если бы ядро 
и туча были сосредоточены в одном месте, Ёели порядковое 
число элемента есть 2, то ядро действует как 2 протонов, а туча 
как —1 электронов, а все вместе, очевидно, как один про- 
тон. Ясно, что электрон на далекой орбите находится под 
влиянием таких же сил, как странствующий электрон одно- 
электронного атома, т. е., напр., атома водорода. Ёсли тот от 
даленный электрон будет падать на орбиту также достаточно 
отдаленную, то аналогия с водородом будет полная, а полу- 
чающееся излучение будет весьма мало отличаться от ‘излу- 
чения водорода при падении его электрона между теми же 
двумя отдаленными орбитами, а это и значит, что термы бу- 
дут вида (30). 

Интерес представляет еще такой случай. В атоме кальция 
имеются два валентных электрона, Оказывается, что кальций 
может дать два различных спектра; которые оба принадле- 
жат к дуговым (1), т, е, возникают без предварительной иони- 
зации атома, которая дает искровой спектр П. Объясняется 
это следующим образом, Один из спектров возникает, когда 
только один из валентных электронов странствует, а другой 
остается на своей нормальной орбите, Может, однако, случиться, 
что один из валентных электронов поднят на отдаленную ор- 
биту и остается на ней некоторое время, в течение которого 
происходит новое возбуждение атома, поднимающее второй 
валентный электрон на некоторую высоту. Различные возмож“ 
ные падения этого электрона и вызывают второй спектр каль- 
рия. Термы двух спектров должны отличаться друг от друга, 
так как изменившееся распределение составных частей атома 
вызывает изменение энергии атома, а следовательно и изме- 
нение величины термов, см, (33), от которых зависит частота 
колебаний спектральных линий. 

Мы предполагали до сих пор, что излучение вызывается 
странетвующим валентным электроном. Однако, бывают слу- 
чаи, когда нет валентных электронов и атом оказывается хи- 
мически мало или вовсе недеятельным. Сюда относятся инерт- 
ные газы в их нормальном состоянии, ионизованные шелоч- 
ные металлы, двояко. ионизованные щелочно-земельные металлы 
и т. д. В втом случае первая постройка’ наружного электрон- 
ного ‘слоя закончена; он содержит 8 электронов» которые 
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не могут являться главными действующими факторами при хими- 
цеских реакциях (см, гл. Х). Однако, при достаточно сильном 
воздействии такие атомы могут подвергаться возбуждению, при» 
чем 8 электронов наружного слоя играют роль валентных элек- 
тронов. Один из них может быть подият от своей нормальной 
орбиты до более высокой возможной орбиты и при своих 
падениях вызвать излучение. Приэтом уже не безразлично, 
который из восьми электронов будет поднят, хотя бы уже по- 
тому, что в наружном слое имеется несколько уровней энер- 
гии ($ 5). Кроме того, атом может подвергаться ионизации, По- 
нятно, что здесь возможно большое число различных случаев, 
и неудивительно, что, напр. в спектре неона находятся 32 
различные серии спектральных линий. 

В тесной евязи с предыдущим находится вопрос о слек- 
трах потлощения зазов и паров (гл. Ш, 8 5), которые полу- 
чаются, когда „белые“ лучи проходят через эти вещества и 
после прохождения разлагаются в спектр. Поглощение есть 
явление, обратное излучению, т, е, возникновению одного кванта, 
лучистой энергии при падении электрона от одной орбиты на 
другую, причем атом теряет количество энергии д -—-Л. При 
поглощении один квант подходящей величины из притекаю- 
щего потока различных лучей тратится на работу подъема 
электрона от одной орбиты на более высокую, причем энер- 
гия атома увеличивается на величину л— Л, равную’ погло- 
щенному кванту. Представим себе теперь, что газ находится 
в нормальном состоянии, атомы его не возбуждены. В этом 
случае валентные электроны или играющие их роль электроны 
наружного слоя движутся по своим нормальным орбитам, т.е. 
первым из возможных орбит; ясно, что притекающие кванты 
могут совершить только подъем электрона от нормальной 
(первой) орбиты на одну из вышележащих. Отсюда следует, 
Что спектр. позлощения нормального заза может совпадать 
только с тем спектром испускания, который получается 
при падениях электрона на нормальную орбиту; иначе го- 
воря, в спектре поглощения обнаруживается только та спек- 
тральная серия, которая в спектре испускания возникает при 
падениях электрона на первую орбиту. Поднятие электрона 
со второй, третьей, четвертой и т,.д. орбит ‘на выше лежа- 
щие произойти не может, так как на второй, третьей и т, д, 
орбитах нет электронов, когда вещество находнтся в нормалв- 
ном, т, е. невозбужденном состоянии, Другое. дело, когда атомы 
уже возбуждены; тогда подходящие кванты могут поднять 
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электрон еще выше, что и вызовет появление линии поглоще- 
ния, совпадающей с одной из линий других спектральных се- 
рий, Таким образом, изучение спектров поглощения невозбу- 
иденных одноатомных газов и паров дает возможность опре- 
делить нормальную орбиту странствующего электрона. Изло- 
женное дает количественное объяснение чисто качественной 
формулировки закона Кирхаофа, гласящей, что всякой линии 
спектра поглощення газа соответствует линия той же длины 
волны в спектре испускания, если, конечно, оба спектра на- 
блюдаются при одном. и том же состоянии газа, Теперь по- 
нятно, что, напр, серия Бальмера водородного спектра не 
обнаруживается при прохождении света через водород, кото- 
рый вполне прозрачен для всех видимых лучей; мы видели, 
что эта серия вызывается падениями электрона на вторую 
орбиту, на которой в нормальном водороде нет электронов, 
Но.важнее, конечно, то обстоятельство, что нормальный во- 
дород состоит из двуатомных молекул, дающих многолиней- 
ный спектр, а серия Бальмера испускается атомами водо- 
рода, так что мы имеем дело с двумя совершенно различными 
состояниями вещества, Поэтому. лучше пример зедия, который 
в нормальном состоянии вполне прозрачен для видимых и 
не очень далеких ультрафиолетовых лучей. Это объясняется 
тем, что спектральная серия гелия, соответствующая ладенням 
влектрона на его первую орбиту, находится, как мы видели, 
в весьма отдаленной части ультрафиолетового спектра. 
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Мы до сих пор рассматривали только линейные спектры и 
их происхождение, исходя из учення Бора о строенни атома. 
Существенными являются здесь три постулата Бора, из кото- 
рых первый сводится: к тому, что орбиты электрона должны 
подверзаться квантованию, что возможны лишь те орбиты, 
которые удовлетворяют определенным квантовым условиям. 

Переходим х спектрам. полосатым, о которых было кратко 
сказано я гл. 11, конец 84, и затем более подробно з.В 5 той 
ще главы, Теперь -мы должны объяснить происхождение этих 
спектров на основании того,что нам известно о строении мо- 
лекул, которые, как мы видели, являются источниками поло- 
сатых спектров. Заметим, что в очень многих случаях прихо- 
дится наблюдать полосы не в спектрах испускания, но в спек- 
трах позлощения, в которых ‘у края находится наиболее 
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темное место полосы, Структура полос в обоих случаях одина- 
ковая, и то же самое относится к процессам их возникновения, 
которые, очевидно, следует брать в противоположных напра- 
влениях. 

Современное учение о происхождении полосатых спектров 
возникло в 1912 г., когда появилась работа шведского ученого 
Н. Бьеррума (М. Веггит). Тот факт, что приходится иметь 
дело с молекулами, сразу определяет характер учения о поло+ 
сатых спектрах. Вспомним, что нам неизвестно строение ни 
одной молекулы, даже простейшей из них, молекулы водорода, 
Неудивительно, что в учении о полосатых спектрах мы встре- 
чаем еще больше гадательного, чем в учении о спектрах ли- 
нейных. К счастью, мы имеем руководящую мысль в третьем 
постулате Бора, согласно которому лучистая энергия возни- 
кает как эквивалент той энергии, которая исчезает в луче- 
испускательном источнике при некотором изменении его со- 
стояния, т, е. расположения составных частей источника или 
тех движений, которые совершаются этими частями, И все же 
построенная до сих пор теория относится почти исключительно 
только к ‘простейшему случаю двуатомной молекулы, Еели 
двуатомные молекулы подвергаются диссоциации (распаду), — 
напр. при повьшиении температуры (пары иода), то полосатый 
спектр постепенно исчезает и рядом с ним появляется спектр 
линейный, испускаемый атомами, 

Основная мысль учения о полосатых спектрах заключается 
в следующем. „Для всякой молекулы возможны, кроме посту: 
пательного двитения всей молекулы, еще три рода двиме- 
ний, из которых каждое должно подверзаться явантованию, 
Это значит, что эти три движения не могут обладать произ- 
вольною{из непрерывного ряда интенсивностей, но лишь вполне 
определенными дискретными, удовлетворяющими, каждая, своим 
особым квантовым условиям. Как вообще производится кван- 
тование, мы здесь разъяснить не могли; напомним; что для 
этого существуют определенные математические правила. 
Три движения, которые следует иметь в виду, суть нижесле“ 
дующие. 

1. Вращательное движение всей молекулы вокруг оси, про- 
ходящей через ее центр тяжести, Для двуатомной молекулы 
отпадает вращение вокруг’ прямой; соединяющей два атома 
(вокруг главной оси), так как энергия этого вращения ни" 
чтожно мала, Остается вращение около прямой, перпендику- 
лярной к главной оси и проходящей через центр тяжести моле- 
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хулы, Для молекулы, содержащей три и более атомов, воз- 
можны, как учит механика, вращения около трех различных 
осей, Энергия вращательного движения молекул входит, как 
‹оставная часть, 8 тепловую энерзию тела и играет поэтому 
большую роль в современном учении о теплоемкости газов. 
Этот вопрос оказывается, таким образом, связанным с тем, 
который нас сейчас занимает. Теоретические работы, относя- 
щиеся к атим двум вопросам, отчасти переплетаются. Мы имеем 
здесь интересный пример тех глубоких связей между самыми 
различными группами явлений, ‘которые все более и более рас- 
крываются современной физикой. Казалось бы, нию между 
‘теплоемкостью заз08 и полосатыми спектрами, которые они 
дают при испускании или поглощении лучистой энергии, ника- 
кой`связи не может быть. Однако, такая связь существует, и 
она заключается в той роли, которую квантованное враща- 
‘тельное движение молекул играет в обоего рода явлениях, 

И. Кодебательное движение атомов, из которых’ состоит 
молекула. В. случае двуатомного газа’ эти вибрации происхо-. 
дят по направлению главной оси молекулы, Здесь следует 
отличать ‘случай, когда амплитуды колебаний малы, так что 
вибрации. можно признать зармоническими, как колебания ма- 
ятника при малых амплитудах, и случай больших амплитуд. 
Вибрационные движения атомов, несомненно, такме должны 
удовлетворять определенным квантовым условиям, 

Ш. Движение электронов, находящихся вие ядер атомов. 
Нам ничего неизвестно о распределении электронных орбит 
в молекулах и тем более о возможных движениях этих элек- 
тронов; Но нет вомнения, что и эти движения должны удовле- 
творять определенным квантовым условиям, которым соответ- 
ствует ряд возможных движений, т, е; расположений орбит элек- 
тронов, Энергия молекулы меняется, когда электроны перехо- 
дят от одного из ‘возможных движений к другому, 

Вся энергия / молекулы (не считая энергии ее поступа- 
тельного движения) состоит из трех частей: из энергии /. вра- 
щательного" (ротационного) движення, из. энергии Л» вибраци- 
онного движения и, наконец, из энергии /ь, зависящей от поло- 
жения орбит и’ от скоростей электронов, так что. 


Л=Л-Л-Л '(36) 
Каждая из этих трех составных частей. может, под. влия- 


нием внешних причин, увеличиваться против своей нормальной 


величины, . соответствующей нормальному, не возбужденному 
9 


Физика наплх днсй. 
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состоянию молекулы. Возвращение к нормальной величине мо- 
жет произойти путем ряда скачков через промежуточные воз- 
можные значения, Каждому скачку соответствует определенное 
уменьшение этой составной части всей энергии У молекулы, 
причем происходит испускание кванта лучистой энергии, ча- 
стота которой, по третьему постулату Бора, равна энергии, 
потерянной молекулой, деленной на постоянную ланка. Легко 
понять, что в самом общем случае, когда меняются все три 
составные части энергии молекулы, получается излучение, 
частота У которого слагается из трех соответствующих частей, 
так что можно положить 


У - (37) 


Если меняется. только скорость врашения молекулы, т, в, 
только ‘энергня Л» то все возможные по. квантовым условиям 
изменения величины /. дают ряд величин У„, составляющих 
спектр, который называется ротационным. Если меняются } и 
„Лито получается спектр ротационно-вибрационный. Оказы. 
вается, что у, сравнительно небольшая величина, а У, еще 
меньше, Поэтому ротационные спектры (у==ч,) расположены 
в далекой инфракрасной части; встречающиеся в нем длины 
волн — порядка 100 мю (гл. Ш, 8 1). Ротационно-вибрационные 
спектры (у==у,-|- %) находятся в не столь отдаленной чаетк 
инфракрасной части, и длины. волн в нем порядка 10 мю. На- 
личность еще‘и величины у, перемещает спектр в видимую 
часть, 

Относительно величин Л и \, никакой теории. не суще- 
ствует, что на основанни вышесказанного и неудивительно, 
Мы просто допускаем; что эти величины существуют, т, е, 
что электроны в молекуле, как и в отдельном. атоме, имеют 
свои квантованные. орбиты и что падения этих электронов от 
одной орбиты на ‘другую вызывают составную часть %; частоты 
колебания. 

Мы говорили с двуатомных молекулах. Если число атомов 
в молекуле больше двух, хотя бы равно только, трем, то весь 
зопров. чрезвычайно усложняется. Общие расвуждения оста- 
ются и здесь в силе, а следовательно и выражения (36) и 
{37), но более глубокий разбор должен оказаться гораздо 
сложнее, чем в случае двуатомной молекулы. Вращательное 
движение может происходить; как доказывается в механике, 
окохо трех различных главных осей, если только‘ атомы: не. 
расположены ‘на одной прямой линии; Усложняется и вибрё- 
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ционное движение, ибо каждая пара атомов может вибриро- 
вать вдоль прямой, которая их соединяет. При трех атомах 
мы имеем три, при четырех — шесть, при пяти — десять раз- 
личных вибраций внутри молекулы. 

Весь вопрос о полосатых спектрах еще чрезвычайно услож- 
няется, даже для двуатомных молекул, на основании следую- 
щих соображений, Мы определили искомую частоту наблю- 
даемых излучений молекулы простым сложением трех частот, 
получаемых от изменений трех составных часлей энергии мо- 
лекулы, Иначе говоря, мы допустили, что изменения этих трех 
частей энергии происходят, не влиня друга на друг. Но это 
не верно, так как изменение каждозо из трех движений влияет 
на остальные два движения. Три различных возможных 
скачка, меняющих состояние молекулы, т, е. одну’ из трех 
составных частей ‘ее энергии, как бы взаимодействуют, и 
каждый из них влияет на два других. Так, напр., изменение 
скорости вращения молекулы должно менять расстояние между 
ядрами двух атомов, а след, и силу их взаимодействия, вслед- 
ствие чего должна меняться частота вибраций этих ядер, 
когда колебания не гармонические, Легко понить, что изме- 
нения во врашательном и вибрационном двишениях должны 
влиять на состояние электронной группы и обратно, так как 
меняются условня интрамолекулярного равновесия. Мы не вхо- 
дим в дальнейшие подробности и не излагаем результатов 
квантования вращательного и‘вибрационного движений, До- 
статочно сказать, что согласие между теоретическими выво- 
дами и теми эмпирически найденными результатами, которые 
были приведены в гл. Ш, 8 5, нельзя не признать весьма хо- 
рошими, особенно если принять во внимание, что теория не 
может охватить всех сторон очень сложного явлення луче- 
испускающей молекулы. 

Скажем еще несколько слов об опытном исследовании по- 
лосатых спектров газов и паров. Сюда’ относятся работы Ру“ 
бенса и его учеников, между которыми выдвинулась Ева фон 
Бар (шведка, Еуа у. Вайь, 1913). Особенно трудно иселедовать 
вибрационные спектры, лежащие з далекой инфракрасной 
части. Такие спектры не существуют в газах, состоящих из 
зомополярных молекул (атомы одинаковые), как водород, азот, 
кислород, хлор, Они наблюдаются в зетероподярных газах 
(атомы различные), как’ окись углерода, хлористый и бро- 
мистый водород, пары воды и.т. д., и притом только в виде 


слектров ` поздощения. Рубенс и Ева фон Бар исследовали 
* 
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главным образом пары воды и хлористый водород, причем 
была достигнута длина волны 132 мю. Однако, разделение 
полос на отдельные линии в этой далекой инфракрасной об- 
ласти не удалось. Такое разделение полосы впервые произвела 
ва фон Бар для ротационно-вибрационной полосы поглоще- 
ини водяных паров, лежащей около длины волны 6,3 мю; она 
нашла в ней до 20 отдельных линий. На основании теорий 
она смогла вычислить отсюда положение полос ротанион- 
нозо спектра водяного пара и сравнить результаты теории с 
наблюдениями Рубенса. Совпадение оказалось превосходное, 
как видно из следующей таблички, в которой даны длины 
волн полос ротационного спектра водниых паров: 


Рубенс наблюдал .. ,106 79 66 38 50 м. 
Е. ф. Бар вычислила. .109 80 66,5 54 49 мю. 


Теория полосатых спектров дает возможность вычислить, 
на основании наблюдений, расстояние ядер атомов, входящих 
в состав молекулы, друг от друга; это расстояние удобнее 
всего выражать в онгстремах (А). Для окиси углерода поду- 
чается 114 А, для хлористого водорода 1,27 А, для броми- 
етого водорода 14 А, для фтористого водорода 0,92 А, 


ГЛАВА ПЯТАЯ. 


ЛУЧИ РЕНТГЕНА, 


$ 1, ВВЕДЕНИЕ. 


В 1895 г. В, К. Рентлен (У. С. Вбшщеп) открыл нового 
рода. лучи, которые он назвал лучами Х; это название до сих 
пор сохранилось в английских книгах. Способ получения этих 
лучей при помощи стеклянной рентгеновой „трубки“, которая 
обычно имеет почти шаровидную форму, всем известен. 
Трубка наполнена весьма разреженным воздухом; в ней на“ 
ходятся три металлические пластинки: анодная и катодная, 
служелцие для пропускания электрического тока через трубку, 
и антикатодная, обычно снаружи соединенная с анодом. От 
катода исходит, перпендикулярно к его поверхности, поток 
электронов, так называемые катодные лучи, которые уда- 
ряются о поверхность антикатода. Начальная скорость элек- 
тронов, при выходе. их из катода, сравнительно мала, так 
что ею можно пренебречь, Между катодом и антикатодом су- 
ществует разность электрических напряжений (разность по- 
тенциалов) И, которая выражается в вольтах, Вследствие 
этого электроны на всем пути от катода к антикатоду нахо“ 
дятся под влиянием силы, ускоряющей их движение. Пусть о 
та скорость, которую они имеют в момент удара о поверх- 
ность антикатода; ‘эта скорость о зависит от той разности 
потенциалов И, которую прошли электроны, Работа электри- 
ческой силы, совершенная над электронами, пропорциональна И, 
а кинетическая энергия, приобретенная электронами на их 
пути, пропорциональна квадрату скорости 9. Равенство между 
совершенной работой и приобретенной энергией показывает, 
что скорасть у пропорциональна корню квааратному из’раз- 
ности потенциалов Г. Существует простое правило: если 
квадратный корень из. И. разделить на число 5, то получается 
скорость 9, выраженная в процентах скорости света; так, 
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напр. при И==100 вольтам скорость © равна 2, скорости 
света. В нижеследующей табличке даны, для различных И, 
скорости о в километрах в секунду и в частях скорости света; 


И= 1 25 100 10000 вольт. 
600 3000 6000 60 000 км/сек. 
5 в 5 + скорости света, 


Поразительно, какие огромные скорости приобретают элек- 
троны, пройдя сравнительно небольшую разность потенциалов. 
Так как скорость х вполне определяется величиной И, то 
общепринято выражать скорость электронов в вольтах, 
как это ни звучит странно. Говорят, напр., что скорость элек- 
тронов равна 100 вольтам (вместо 6000 км в секунду). Удоб- 
ство такого обозначения заключается в том, что разность 
потенциалов И. непосредственно измеряется на` приборе, так 
что не требуетея никаких вычислений, 

Рентгеновы лучи возникают в том месте поверхности анти- 
катода, на которое попадают по возможности концентриро- 
занные катодные лучи; они возникают под влиянием ударов 
весьма быстро летящих электронов о частицы поверхно- 
стноюо слоя антикатода. В течение 17 лет природа рентге- 
новых лучей была неизвестна. Открытие Лау. (ТГаце) тех 
явлений, которые происходят при прохождении рентгено- 
вых лучей через кристаллы (см. 8 6), показало, что ‘они 
представляют вид лучистой энергии, расположенной с пра- 
вой. стороны спектра далеко за крайними ультрафиолетовыми 
лучами, Спектр рентгеновых лучей занимает около 8 октав. 
Говорят о мякоти или жестковти зэтих лучей; характеризуя 
этим их способность проходить через материю; эта способ- 
ность тем больше (или меньше), чем лучи более мягки (или 
жестки), Из двух лучей тот. мягче, длина волны которого 
больше, Наиболее мягкие лучи находятся на левом, наиболее 
жесткие — на правом конце спектра реитгеновых лучей. Васпо- 
ложение этого’ спектра было указано в гл. Ш, $ 1, пуикт 5. 

Рентгеновы лучи бывают рассеянные и характеристич- 
ные; последние были открыты (1907). Баркла и Садлером 
(Вайа, баф]ег). Рассеянные лучи дают спектр непрерывный 
(сплошной), или, как его, по аналогии.с лучами видимыми, 
иногда называют, „белый“. Весьма важная особенность его 
заключается в том, что он имеет ‘резкую границу со стороны 
‚малых длин волн, т. е. справа. Эта гранира. находится ‘при 
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тем меньших длинах волн, чем больше скорость ® катодных 
лучей, вызывающих данное рассеянное излучение. 

Характеристичные лучи дают спектр линейный, т. е. по- 
добный спектру лучей, испускаемых светящимися газами и 
парами, Однако, между теми и другими спектрами существует 
фундаментальная разница. Спектр газов и паров, т. в; число, 
интенсивность и расположение отдельных линий, зависит от 
лучеиспускающего вещества и от его состояния; лишь особые 
тшательные и сложные исследования могут раскрыть те или 
другие родственные. черты между спектрами различных ве- 
ществ, как было изложено в двух предыдущих главах. Со- 
зершенно другое мы видим в спектрах характеристичных лу- 
чей, получаемых от элементов, составляющих материал анти- 
катода или покрывающих его поверхность. Все элементы 
имеют, в известных, но весьма широких пределах, совер- 
шенно одинаковые рениченовы спектры. Это значит, что число, 
относительное расположение и относительная яркость линий 
не зависят от лучеиспускающего вешества. Поэтому можно 
говорить вообще о „рентленовом спектре“, о его ‘структуре 
не добавляя названия вещества, дающего этот спектр. Влия- 
ние этого вещества сказывается на том положении, которое 
вся совокупность спектральных линий занимает на общей 
спектральной шкале лучистой энергии, или, иначе говоря, 
длины волн спектральных линий зависят от рода вещества, 
причем эта зависимость очень простая: чем больше поряд- 
ковое чивло Ё элемента, тем‘ более ео рентаеновый спектр 
отодвинут в сторону уменьшающихся длин волн (направо), 
тем более жестки (проникающи) те отдельные ‘лучи, из кото- 
рых состоит весь „спектр рентгеновых. лучей". Итак, зависи- 
мость спектра от вещества выражается положением; но не 
струнтурой спектра; при переходе от одного к другому весь 
спектр, целиком, передвигается в ту или в другую сторону. 
Так как порядковое число 0, за четырьмя. исключениями 
(гл, П, 82, пункт 6), меняется параллельно атомному весу А, 
мы можем оказать, что рентгеновы лучи тем более жестки, 
чем тяжелее атомы, испускающие эти лучи. 

Спектр ренпленовых лучей состоит из трупп’ линий. 
В настоящее время таких групи известно четыре; они обозна- 
чаются буквами А, Г, М и №. Каждая группа соетоит из 
определенного числа линий, относительные расположение и 
яркости которых также вполне определенные. Ив них зрулла К. 
расположена наиболее далеко от видимой части спектра; 
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в ее состав входят лучи наиболее жесткие, с наименьшей дли- 
ной волны. Группа Ё состоит из более мягких лучей; она 
расположена ближе к ультрафиолетовым лучам и отделена от 
группы А промежутком, длина которого доходит до нескод- 
ких октав. Еще мягче лучи группы М, а наиболее мягкими ока- 
зываются лучи М, открытые в 1923 году; их длина волны наиболь- 
шая, В виде примера укажем на расположение спектра: водь- 

фрама (2=174): группа К расположена между 178 Х (0 178А) 
и 213Х; группа, С между 1,025 А и 1,675 А; группа М между 
6,066 А и 6,973А. Не следует, однако, думать, что у всех эле- 
ментов найдены все линии всех четырех групп. Это далеко не так, 

Во-первых, каждая группа могла быть наблюдена лишь 
для определенного ряда элементов, порядковые чиела 2 ко- 
торых находятея между некоторыми пределами 21 ‘и 2, ще 
мы полагаем 0, меньше 2». Так, группа К исследована для 
всех элементов от натрия (2: = 11) до платины (24 ==78); впро- 
чем, в 1926 г. французскому ученому „Довиллье, удалось ол- 
крыть группу К для углерода (длина волны 45,3 А), Группа 2. 
изучена от ванадия (2 =23) до урана (2 =92); группа М от 
диспрозня (2=66) до урана (2==92}; группа М наблюдалась 
только для висмута (2 = 83), тория (2==90) и урана (2==92), 
Все три группы А, Ё и М найдены для немногих элементов 
от диспрозия (2 = 66) до платины (2 == 78). Несомненно, что 
весе четыре группы находятся в спектрах многих, а может быть 
и всех элементов вне указанных пределов, но лучи не могли 
быть найдены, так как их длины волн слишком велики и не- 
тол Лау» не мог быть применен. Чем мягче группа, тем 
больше должно быть порядковое число элементов, в спектре 
которых эта группа удобно наблюдается, 

Во-вторых, одна и та же группа содержит неодинаковое 
число линий в спектрах. различных ‘элементов. Это значит, 
что ив тех линий, которые входят в данную группу, все мо- 
гут быть наблюдаемы лишь в спектрах немногия элементов, 
Для остальных элементов не все линии наблюдаются; причен 
могут быть разные ‘причины: или длина волны слишком ве- 
лика, или линии слишком слабы, или некоторые ‘линии не 
могут возникнуть по причине, о которой будет ‘сказано ниже. 

Лучи, возникающие у поверхности антикатода, иногда на- 
зываются. лервичными. Когда эти лучи падают на поверхность 
какого - либо тела, то в этой ‘поверхности возникают рентге- 
новы лучи, которые называются. вторичными; эти лучи мо- 
гут вызвать лучи третичные и т.:д, Относительно возникно- 
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вения первичных и вторичных ренттеновых лучей существует 
следующий важный закон, Условимся катодные лучи считать 
тем более жесткими, чем более их скорость, выражаемая, как 
мы видели, в вольтах. Условие возбуждения луча можно вы- 
разить так: возбуждающие лучи должны быть более жестки, 
чем лучи возбуждаемые, Это надо понимать так: если речь 
идет о возникновении вторичных лучей, то длина волны 
первичных должна быть ‚меньше длины волны возбуждаемых 
ими вторичных. Это условие вполне соответствует известному 
закону Стокса (ЗЮКез), относящемуся к явлениям флуоресцен- 
ции. Если же мы имеем дело с первичными лучами, то жест- 
кость, т; е. скорость (в вольтах) должна превышать некото- 
рую минимальную величину Ум» как бы эквивалентную 
жесткости возникающих лучей, 

До недавнего времени казался твердо установленным сле- 
дующий весьма важный факт. Положим, что при возбуждении 
вторичных лучей длина волны первичного луча или при воз- 
буждении первичных лучей величины И. достигли того значе- 
ния, которое соответствует условию появления’ наиболее 
жесткого луча одной из групп А, Ё, М; тогда сразу по- 
являются все линии этой труппы. Можно было ожидать, что 
менее жесткие ‘линии данной группы появятся раныше, т, е. 
при менее жестком возбуждающем луче или при скорости 
электронов, которая меньше скорости Им», необходимой для 
возникновения наиболее жесткого из лучей данной группы, 
Весьма мдательные недавние исследования показали, что это 
не совсем так, Оказалось, что линии группы Ё являются’ не 
все одновременно, но что эти линии, с своей стороны, могут 
быть разделены на три подтруппы, причем. все линии одной 
подгруппы все-таки появляются сразу, но отдельные под- 
группы не сразу, но одна за другой, при условиях, мало ‘от: 
личающихся друг от друга. Относительная яркость линий 
данной группы не зависит от того, насколько Г больше Ишь, 
Общая яркость всей’ группы тем больше, чем больше раз- 
ность И— Иль; она растет пропорционально корню квадрат» 
ному. из куба этой ‘разности, 


$ 2. РАБОТЫ МОЗЛИ. ОБЗОР ГРУПИ К, 1. М, М. 


В гл, 1, $ 2, нам уже пришлось говорить о работах моло- 
дого английского ученого Мозли (Мозееу), который устано- 
вил, что число элементов, от водорода до урана, равно 92, 
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определил порядковые номера всех известных в то время 
элементов и смог указать число еще не открытых элементов 
и их места в таблице Менделеева, Теперь мы можем выяснить, 
каким образом Мозли достиг столь замечательных результа- 
тов, Его статьи появились в декабре 1913 г. и в апреле 
1914 г,, т. е. после двух основных статей Бора о строении 
атома (июль и ноябрь 1913 г,), учение которого Мозли все- 
цело принимает, 
В. Г. и В. И. Бреп (отец и сын, Вхасе) первые измерили 
в начале 1913 г. длины волн характеристических лучей пла- 
тины, Затем Мозли и Дарвин (июль 1913 г.) расширили эти 
наблюдения, измерив длины волн пяти линий и исследовав 
также непрерывный спектр, испускаемый платиной; наконец, 
В. Г. Брая измерил длины волны некоторых линий никеля, 
в «р вольфрама и радия. Из этих ра- 
бот уже вытекало, что в рентге- 
вы новом спектре находятся две 
. группы линий К и Д, В первой ра- 
Рис. 4, боте (декабрь 1913 г.) Мозли по- 
казал сперва, что в каждой из 
двух груш К и Г находятся, прежде всего, две наиболее 
интенсивные линии, которые он обозначил греческими бук- 
вами @ (альфа) и В (бета); иногда употребляются для них 
обозначения А», Ку Г., [3 или Ка, КР, Га, 14. Лучи в более 
интенсивны или, как часто говорят, более „ярки“, чем лучи В, 
и их длина волны больше, чем длина волны лучей В (лучи в 
находятся: левее лучей |), На рис, 4 символически изображены 
четыре луча а и В групп Ки Г, причем длины волн, как мы 
условились, убывают слева направо; более яркие линии & 
изображены более толстыми штрихами, Лучи & и В, принадле- 
жащие одной группе (А или Г), находятся весьма близко друг 
от друга; их расстояние определяется немнозими десятими 
долями онстрема, между тем как расстояние груп Ки Ё 
данного ‚элемента, как было сказано, доходит до нескольких 
октаз. Так, напр., для серебра длина волны лучей А”. около 
0,65 А, а лучей Г. — около 4,17 А. Мозли нашел в группе Г, 
кроме лучей @ и В, еще три луча. Лучи А он исследовал для 
элементов от алюмниия до серебра, лучи Г. от циркония до 
золота. Вот тут-то ‘он и сделал свое великое открытие: он 
нашел, что. лучи К`и Г правильно перемещаются в сторону 
уменьшающихся длин волн,‚ кода-в системе элементов пе 
реходить от однозо к друюму в порядке увеличивающихся 
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порядковых чисел. Итак, оказалось, что положение рентге- 
нова спектра определяется порядковым числом 2. Зная, на- 
сколько спектр передвигается при переходе от одного эле- 
мента к соседнему, когда соседство было несомненное, Мозли 
мог по положению спектра определить порядковые числа 
всех элементов. При этом он принял, что для алюминия 7 == 11, 
так как от водорода до алюминия все места таблицы Менде- 
леева давно заняты и не было повода предполагать существо- 
вание еще каких-либо неизвестных элементов в этом проме- 
жутке, Теперь поннтно, что он таким путем мог определить 
общее число влементов от водорода до урана, а также по- 
рядковые номера еще не открытых элементов. Тут же оказа- 
лось, что в периодической системе кобальт (27) действительно 
стонт раньше никеля (28); хотя атомный вес у кобальта 
больше, чем у никеля. Далее выяснилось, что испускание 
рентаеновых лучей есть явление атомное, ибо кобальт, ко- 
торый содержал примесь никеля и железа, давал одновре- 
менно линии всех трех металлов; латунь дала линии Цинка и 
медн. 

На рис, 5 (стр. 140) показаны линии А’ для ряда элементов 
от мышьяка до родия. Сбоку приписаны порядковые номера и 
химические обозначения элементов. Хотя вгл, П, $ 2, табл.2, 
были сопоставлены названия элементов с их химическими 
обозначениями, мы для удобства укажем, что на рис. 5 даны 
спектры А следующих элементов (сверху вниз): мышьяк (33), 
селен (34), бром (35), рубидий (37), стронций (38), ниобий (41) и 
роднй (45). На этом рисунке лучи расположены в порядке, обрат- 
ном тому, Которым мы условились пользоваться, т. в, длины 
волн увеличиваются, если итти слева направо. Спектры со- 
держат, кроме линий & и В, еще некоторые линии, обозначен- 
ные а’ ит (греческая буква гамма). Весьма интересно сравнить 
смещения спектров налево с изменением порядкового номера РА 
элемента. В первых трех строках 2 меняется на единицу, и 
мы видим приблизительно (см. ниже) одинаковые смещения 
спектров. Затем 2 меняется от 35 до 37, т. е, на две еди- 
ницы, и этому соответствует двойное смещение спектра. По- 
том 37—38 дает. прежнее смещение, а 38—41 примерно 
тройное; наконец, переход от 2==41 до (==45 сопровождается 
примерно четырехкратным смещением спектра. 

Мозли’ указах и на тот закон, который связывает частоту 
У колебаний определенного луча с порядковым номером 2 
испускающего элемента, Этот закон, который впоследствии 
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оказался не вполне точным, говорит, что корень квадратный 
из частоты колебаний есть линейная функция порядковаю 
номера элемента. Это значит, что 


Иа (2—0, в) 


где а и & постоянные числа, т. е. одинаковые для всех эле- 
ментов, но различные для различных спектральных линий; 
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Рис, 5. 


так, напр, для линии К, оказалось 6==1, а для.Ги число 
ф==7,4. Более точные измерения показали, что равенство (1) 
не вполне верно, т, е. что истинная зависимость у от Я не 
сколько более сложная. Заметим еще, что Мовли первый выска’ 
зал мысль, что рентаеновы лучи возникают, созласно третьму 
постулату Бора, вследствие падений электронов между ор- 
битами, расположенными в зотовых или полузотовых [не 
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‘достроенных) электронных слоях, а не как результат паде- 
ний валентных электронов. 

Переходим к краткому обзору групи К, 1, М.и М, 

1. Группа К. Мозли нашел только две линии хи В. Впо- 
следствии оказалось, что каждая из них состоит из группы 
линий, причем в каждой из них сравнительно легко наблю- 
даются и хорошо ‘изучены две линии. На рис. 6 воспроизве- 
ден схематический рисунок Ялмара (Н)ашаг) главнейших ли- 
ний К для более легких элементов; и здесь длины волн 
растут слева направо. Лучи К. исследованы от натрия (11) 
до платины (78), а также для урана (92). Для натрия длины 
волн около 11/7 А, для платины они расположены между 
190,10Х и 158,2Х. Для урана клины волн лучей а и В суть 
154Х и 104Х =0,1 А. Поразительно, до какой точности ныне 
доходят измерения длин волн рентгеновых лучей! Дается вто- 
рая десятичная величины Х, равная одной стотысячной доле 


А, ВВ’ В, и м бе ии 


т. 


онгстрема, который равен десятимиллионной доле одного мил- 
лиметра! Наиболее важным научным центром, в котором ныне 
происходит изучение рентгеновых лучей, является институт 
проф. М. Зизбана (Мапие вара) в Упсале (Швеция). 
В 1926 г. Тореус (ТЬогёив) нашел там, для фтора (2==9) 
длину волны луча К. равной 1830 А. Для более тяжелых 
элементов найдены отдельные линии, выходящие из схемы 
рисунка 6. Если в рентгеновой трубке постепенно увеличи- 
вать скорость. электронов, то асе лучи группы К; появляются 
одновременно. 

И. Группа ЕЁ. Эта группа имеет более сложное строение, 
чем группа К. В ней найдено до 23 различных линий; все они 
находятся. у вольфрама (2=174). До 1924 г. лучи Г. были 
исследованы от урана (92) до меди (29), причем для меди 
была известна только‘ одна линия 13,309А, изто была. наи- 
большая измеренная длина волны. рентгеновых лучей. Для 
урана была найдена линия 0,597 А›так что линии Ё различных 


Рис. 6, 
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элементов распределялись в области, занимавшей около 
4,5 октав. В 1924 г. появилась работа М. Зизбана и Р. Т.- 
реуса (ТВохгёиз), которым удалось измерить длины волн лу. 
чей Г. для никеля (28), кобальта (27) и железа (26), а также 
дать. более точные числа для меди (29) и Цинка (30). Для же- 
леза линия Г, имеет длину волны 17,66 А, и таким образом 
было достигнуто расширение спектра в`сторону больших 
длин воли. Еще большего расширения достиг Тореус в конце 
1926 г., измерив длины волн луча /, для марганца (2==25), 
хрома (Ё==24) и ванадия (2 ==23). Они оказались соответ“ 
ственно равными 19,39 А, 21,53 А и 242 А, Это представляет 
и в в: а 


Рис. 7. 


за два года расширение спектра почти на Целую октаву (от 
13,3 до 242А). На рис. 7 показаны линии группы Ё. для 30- 
лота (Аи, 79), талия (Т, 81), свинца’ (РЬ, 82} и висмута (В, 
83) по снимкам Зизбана и Фримана; сверху даны те обозна- 
чения линий греческими буквами, которыми пользуется Зиг 
бан. Порядковые чиелё последних трех элементов отличаются 
друг от друга на единицу; и мы видим здесь одинаковые сме- 
щения спектров налево, т, е., на этом рисунке, в сторону умень- 
шающихся длин волн. Для первых двух элементов разиость 
порядковых чисел равиа двум (79 и 81), и смещение спектров 
удвоенное. Это дало бы возможность предсказать, что между 
золотом и талием должен существовать еще один элемент, 
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если бы он не был давно известен (ртуть, 80). Все линии Ё 
могут быть разделены на три подгруппы, которые лежат не 
рядом, но как бы переплетаются; все линии одной подгруппы 
являются одновременно. 

1. Группа М. Эти лучи открыл Зизбан в 1916 г. Их 
подробно исследовали его ученики В. Стенетрем ($. Эеп- 
эмбт, 1918) и 9. Ялмар (1924). Были найдены до 23 линий 
у урана. Вообще эта группа исследована’ для элементов 
от урана (92) до диспрозия, (66); длины волны находятся 
между 2248 А (уран) и 9,509 А. (диспрозий). Весь спектр за- 
нимает более одной октавы, напр. для урана 23 линии имеют 
длины волны от 2, 248 А до 4929 А. 

ЛУ. Группа М. Эти лучи открыл „Делейзек (Резе К). в 
1922 г, Ялмар нашел 5 линий у урана (бт 8,691 до 12. ,874А), 
5 линий у тория (от 9,397 до 13, ‚305 А) и одну линию у ви 
смута (13,208 А). 
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Переходим к фундаментальному вопросу об услових воз- 
никновения рентгеновых лучей. Вопоминм, что линейные 
спектры в видимой, инфракрасной и ультрафиолетовой ча- 
сетях испускаются при падениях одного из электронов наруж- 
ною электронного слоя от одной из возможных орбит на 
другую. Этот наружный слой имеет для различных элементов 
весьма различное строение, так как число электронов в нем 
колеблется от одного в атомах водорода и щелочных метал- 
лов до восьми в инертных газах. В гл. [У, 8 4, было сказано 
06 электронных слоях, которые обозначаются буквами К, [, 
М, №0, Р; О: число наличных слоев, хотя бы еще недо- 
строенных, растет по мере того, как увеличивается порядко- 
вое число элемента. Напомним, что слой К; содержит только 
2 электрона, что слой Г. закончен- только у неона (2==10), 
слой М построен (8 электронов) у аргона (2=18) и достроен 
(18 электронов) у. меди (2 =29), слой № построен у криптона 
(2=36), впервые достроен у серебра (2==47) и окончательно 
(32 электрона) только у’элемента лютеция (последний из ред- 
ких земель, 2==71). Ясно, что для влементов с ‘малым. по- 
рядковым числом 2 более' высокие слои отсутствуют, что. 
весьма существенно для дальнейшего, Напомним - далее, что 
каждый. из слоев, начиная от С; распадается на подгруппы. 
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В табл. 5 (гл. ТУ, 8 4) дако число подгрупп в каждом слое, обо- 
значения этих подтрупп, которыми мы в дальнейшем и будем 
пользоваться, и число электронных орбит в каждой подгруппе, 
Слои О, Ри О даже в атоме урана еще не закончены; го- 
товые подгруппы в них обозначаются по схеме таблицы 5, 
т, е. напр. Оп, Оз, Ол, Оз, ит. д. В гл. ГМ, 8 5, мы ви- 
дели, что каждой из’подгрупи соответствует определенный уро- 
вень энерии, одинаковый для всех электронных орбит, вхо- 
дящих в состав подгруппы. 

Ренпиеновя лучи возникают как следствие изменений, 
происходящих во внутренних электронных слоях атома. Эти 
слои имеют во всех элементах, в которых они вообще суше- 
ствуют (если не считать достроек), одинаковое строение, и в 
этом заключается причина, почему спектр рентгеновых лучей 
одинаков для всех элементов, ‘которые его обнаруживают, В 
чем же заключается это внутреннее изменение? Денпиеновы 
лучи возникают, козла от одною из внутренних электрон- 
ных слоев атома отрывается электрон. Такой электрон вы- 
брасывается до периферии атома, так как все промежуточные 
слои заполнены, и в инх нет места для остановки электрона, 
Выбрасывание электрона может быть вызвано ударом нмале- 
тающею извне электрона, как, напр., в рентгеновых трубках 
при ударе катодных лучей о поверхность антикатода, или 
под действием потока лучистой энерзии, которая и тратится 
на работу подъема электрона до поверхности атома, Каж 
дый из электронов, окружающих ‘ядро атома, принадлежит 
одному из уровней энергии. Работа выбрасывания электрона 
определяется разностью знергии того уровкя,-на котором он 
находился, и энергии, соответствующей периферии атома; вто- 
рая энергия, конечно, больше первой. 

„Место вылетевшезо электрона не остается пустым; к нему 
переходит {падает) электрон от одного из уровней энергии ка- 
кого-либо из „выше“ лежащих слоев. При этом переходе энер- 
гия атома уменьшается на’ некоторую величину, которую мы 
обозначим в виде Д— Л; тогда равенство 


№=л Л (2) 


в котором # — лостоянная Планка, дает нам, согласно третьему. 
постулату Бора, частоту У возникающего рентгенова луча. Для 
рентгеновых лучей частота » во много раз больше, чем для 
лучей видимых и ультрафиолетовых. Это объясняется тем, что 
разности ‘энергии. для внутренних уровней. гораздо больше, 
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чем те же разности для внешних возможных орбит, Смещение 
ренттеновых спектров в сторону возрастающих у, когда 7 ра- 
стот, объясняется тем, что внутренние уровни энергии увели- 
чиваются, когда заряд ядра атома растет. 

На место, освободившееся от падения электрона, перехо- 
дит один из электронов еще более высоко лежащего слоя, при- 
чем также возникает рентгенов луч, но, очевидно, другой длины 
волны. Сказанное может повторяться несколько раз, пока извне 
прилетающий электрон не восстановит первоначальное число 
электронов в атоме. 

Мы обозначили электронные слои буквами К, /, М, М, 0, 
Р, Ц и теми же буквами группы рентгеновых лучей А, Г, М 
и М. Причина следующая: когда под влиянием внешнего воз- 
действия вырывается электрон из слоя К, и притом, конечно, 
в огромном числе атомов, так что начинаются переходы элек- 
тронов от различных выше лежащих уровней энергии или под- 
групп к освободившемуся месту слоя К, то возникает именно 
та. группа рентгеновых лучей, которую мы обозначили буквой 
К, Когда электрон вырывается из слоя Г, то переходы элек- 
тронов от выше лежащих уровней энергии к слою Ё. дают 
рентгеновы лучи группы Г. То же самое относится к слоям 
Ми М. Вообще мы можем сказать, что все дучи одной группы 
возникают при падении электронов.к одному и тому же из 
электронных слоев от различных выше лежащих уровней энер" 
зии, Весьма важную роль играет здесь вопрос о числе уров» 
ней энергии в различных электронных слоях. В слое К, содер- 
нашем два электрона, имеется только один уровень энергии, 
В слое Г таких уровней три, и ие безразлично, к которому из 
них принадлежал вырванный электрон, так как падение элек- 
трона от выше лежащих уровней слоев М, № О ит. д, про- 
исходит к тому уровню слоя Г. (т. е, к той из его подгрупп), 
который потерял электрон. Ясно, что равиость Л — Л равен- 
ства (2), а именно величина /» будет зависеть. от того, к ко- 
торому из уровней слоя Г. падает электрон от выше лежащего 
уровня энергии. В слое М.мы имеем пять, в слое № семь 
уровней энергии; длины волн лучей групп М и № должны за- 
висеть от того, к которому ив этих уровней принадлежал перво- 
начально вырваниый электрон, ` 

Изложенный здесь механизм возникновения рентленовых 
лучей показывает, что каждый из лучей линейного, т. е: ха- 
рактеристичного спектра рентгеновых лучей характеризуется 
теми двумя уровнями энергии, между которыми происходит. 
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падение электрона, заменяющего тот электрон, который или 
внешним воздействием был вырван из атома, или сам пере. 
шел на место вырванного электрона. То, что называется си. 
стематикой рентленовых лучей (см. $ 4), заключается в точь 
ном указании тех двух уровней энерьии, которые характери 
зуют каждый из этих лучей; систематика будет окончена, 
когда эти два уровня энергии будут определены для всех рент- 
теновых лучей, Эту задачу можно в настоящее время считать 
более или менее решенной. 

В связи с изложенным находится вопрос о рациональном 
обозначении рентаеновых лучей. Из немногих приведенных 
нами примеров видно, что рентгеновы лучи первоначально 
обозначались зреческими буквами, иногда с приставками чисел 
внизу или черточек наверху. Однако в таком обозначении, оче- 
видно, должен был царить полный произвол. Запомнить эти 
обозначения, напр., для. 23 линий группы /Ё. нет никакой во3- 
можности. Вдобавок разные ученые — напр,, Зоммерфельд и Вин 
бан — пользуются в своих книгах и статьях совершенно различ 
ными обозначениями, что еще более увеличивает путаницу, 
В настоящее время входит в употребление следующее рацио- 
нальное обозначение рентгеновых лучей. В табл. 5, стр. 93, 
были указаны обозначения подгрупп электронных слоев; каждой 
подгруппе соответствует один определенный уровень энергии, 
Рациональное обозначение ренпленовых лучей заключается в 
простом сопоставлении тех двух подзрупп [уровней энерии), 
которые, созлавно вышеизлотенному, характеризуют данный 
луч. Понятно, ‘что такое обозначение тогда только вытеснит 
обозначение лучей более или менее произвольными букваии, 
когда систематика ректгеновых лучей будет вполне закончена, 
т. е. когда для всех лучей. соответствующие два уровня энер- 
гии будут известны. Но уже в настоящее время для огромного 
большинства рентгеновых линий соответствующие им два 
уровня энергии точно ‘установлены, так что есть полная воз- 
можность широко пользоваться рациональным обозначением 
рентгеновых лучей, В виде. примеров приводим ряд обозначе- 
ний, не требующих никаких разъяснений: 


Тв К, Мы К, Мы Гл, О Га, Ма-+ Мы, Ом —> Му 
Он— М ит. д. 


Сразу видно, что первые два ‘луча принадлежат группе А, 
вторая пара — группе Г, третья пара — группе М, последний 
луч— группе М. Вместо стрелок можно было бы ставить и прое 
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стую черту или, еше проще, ставить рядом обозначения под- 
трупп: Га К, М» Г, Он М» и т. д. если условиться, что 
электрон переходит от первой подгруппы на вторую. Впрочем; 
даже и это условие излишне, так как электрон всегда пере- 
ходит от более высокого уровня к более низкому, Еели бы 
мы написали Гл» Мза, вместо Му» ль, все-таки было бы ясно, 
что электрон из подгруппы М падает на одну из четырех 
орбит подгруппы Гиз. 
Теперь мы можем объяснить появление всех линий группы 
К сразу, а линий группы Г как бы в три приема. Положим, 
что речь идет о первичных рентгеновых лучах, вызываемых 
ударами электронов, Пока скорость этих электронов, выражен- 
ная в вольтах (8 1), слишком мала, их удар недостаточен, 
чтобы вырвать один из двух электронов из слоя К. Когда 
эта скорость достигает необходимой величины, происходит 
выбрасывание электрона слоя К’за пределы атома, и притом 
в огромном числе атомов. Как только это случится, начинаются 
падения электронов от различных выше лежащих уровней энер- 
гии. Вот эти-то падеиня, которые символически можно пред- 
ставить в виде Л; К, где Д один из слоев Ё, М, Мит.д,а 
Т индекс из двух цифр, определяющий подгруппу (уровень энер- 
тии) слоя Д, и вызывает сразу испускание всех лучей группы 
К, Для слоя Г. дело обстоит сложнее, так как в нем имеются 
три подгруппы Ёи1, Сы и 15. Из них последний наиболее вы- 
сокий, и для вырывания электрона из него требуется наимень- 
шая работа; эта работа больше для подгруппы Ги и еше 
` больше для 2.. Отсюда следует, что при постепенном возра- 
станий скорости электронов катодного луча сперва произой- 
дет выбрасывание электрона из подгруппы Г» атомов антика- 
тода, веледствие чего сразу появятся те лучи группы 2, общее 
обозначение которых А; Гл», где А-—одна из букв М, №, О’и 
т. д. При дальнейшем увеличении электрического напряжения 
У между катодом и антикатодом настанет момент, когда элек- 
троны будут вырваны из уровней /4;, и тогда сразу появятся 
все лучи, обозначения которых 4; Гэ,. Наконец, при еще боль- 
шей скорости действующих электронов, вырывание произой- 
дет из подгруппы Ди и появятся разу все линии 4; [.1. 
Переходим к интересному вопросу о происхождении дубле- 
тов в рентгеновом спектре, т, е. таких пар линий, для которых 
разность частот колебаний. имеет одно и то же значение. 
Оказывается, что следует отличать два рода дублетов. Мы 


объясним ‘их происхождение, рассматривая группу Г. Происхо- 
* 
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ждение дублетов первозо роде в групие лучей Г. объясняется 
следующим образом. В слое [, находятся три уровня энергии, 
из которых выберем два, напр. [1 и Га; пусть А; один ва 
уровней энергии выше лежащих слоев М, №, О ит, д. Рас 
смотрим те два луча, которые возникают при падениях элек- 
трона от одного и того же уровня Л; к двум уровням 1: и 
Чль, и пусть их числа колебаний соответственно равны у, в 
, где >, так как уровень [, лежит ниже (потеря энер- 
гии больше) уровня Гл. Равенство (2) дает ‘легко понятные 
равенства 


Ан А) — Ди) и м = ДА) — (Ён). 


Вычитание дает 


Ау — 91) == ДЕ) — ЛИ). 9 


Мы видим, что разность частот \\ — \; вовсе не зависит от 
начального уровня энергии Ай отсюда следует, что, каков-бы 
ни был этот уровень, разность частот колебаний двух возни. 
кающих лучей АМ.» и АМ: получается одинаковая. Такян 
образом получаются дублеты первого рода. Ясно, что в группе 
К. не может быть дублетов первого рода, так как в слое К 
имеется только один уровень энергии, 

«Дублеты второтю рода получаются, когда от двух равдич- 
ных уровней А; и А» одного из слоев М, №, О ит. д. элек. 
тром переходит к одному и тому же уровню слоя Ё. Рассужде- 
ния, совершенно одинаковые с предыдущими, показывают, что 
разность чисел колебаний двух получающихся при этом лучей. 
зависит только от уровней А, и Дь, но не зависит от того уровия 
слоя Ё, к которому электроны переходят от уровней Аги Аь 

Мы дали общее объяснение происхождения рентгеновых 
лучей и показали, каким образом это объяснение приводят 
нас к систематике и к рациональному обозначению лучей. Ока- 
зывается, однако, что не все-линии рентгенова спектра укла- 
дываются в общую схему упомянутой систематики. Остается 
ряд линий, особенно в группе К, происхождение которых в 
течение некоторого времени оставалось. непонятным. Эти ля- 
нии являются как бы спутниками тех основных линий, систе“ 
матику которых можно считать более или менее окончательно 
установленной. Они очень слабы и расположены в сторону 
более кратких длин волн от основных линий. В группах Си 
М также находят такие спутники. Возникновение этих линий 
объяснил Бенцель в 1921 г. следующим образом, В гл. [\. 
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$9, мы видели, что один и тот же элемент может дать ряд 
различных спектров, которые обозначаются цифрами 1, П, Ш, 
[У нт. 4- Из них спектр }в дузовой, получается, когда в не- 
ионизованном атоме один из валентных электронов странствует 
по своим возможным орбитам. Все остальные спектры, искро- 
вые, возникают, когда атом предварительно подвергся простой, 
двукратной, трехкратной и т. д. ионизации, а затем один из 
оставшихся валентных электронов оказывается странствующим. 
Можно сказать, что при возникновении искровых спектров за- 
тронуты 2, З ит. д. электрона, Венцель исходнт из следующей 
типотезы. Мы видели, что линии К’ возникают, когда из слоя 
К вырывается один из двух его электронов. Но может слу- 
читься, что из атома одновременно вырываются два, три 
и т. д. электрона, напр. оба электрона слоя К’ или только 
одни из них и один из других слоев, напр. из слоя Ё. Могут 
быть сразу выброшены три влектрона, напр. два из слоя А 
и один из другого слоя; возможны и другие комбинации. В виду 
некоторой, хотя и довольно отдаленной аналогии с искро- 
выми спектрами, Венцель и называет спектры, получаемые в этих 
случаях, искровыми рентиеновыми спектрами. Энергия какого- 
либо уровня не одна и та же в случае вырывания одного, двух, 
трех ит. д. электронов из атома, Понятно, что и частоты ко 
лебаний получаются не вполне одинаковые, а этим, как пока> 
зал Вениель, довольно хорошо объясняется возникновение 
линий, не соответствующих вышеиэложенной схеме. 

Все, что было изложено в этом параграфе, относится к ли- 
нейным рентгеновым слектрам, т, ©. к лучам характеристич- 
ным, длины волн которых зависят от материзла антикатода. 
В 81 было сказано о лучах рассеянных, которые появляются 
при меньших скоростях электронов каждого луча, чем лучи 
характеристичные, и которые дают спектр сплошной или „бе- 
лый“, имеющий резкую зраницу со стороны больших частот, 
Чем больше скорость’ И’ электронов, тем дальше направо на- 
ходится резкий край, т. е. при тем меньшей длине волиы, В 
1916 г. был открыт следующий простой закон: произведение 
из напряжения И между катодом и антикатодом, или, что то же 
самое, скоростей электронов, выраженных в’ вольтах, на 
длину волны края сплошною спектра, есть величина `по- 
стоянная, не зависящая от материала антикатода. Обозна- 
чим, вообще, длину волны какого-либо луча греческой буквой 
\, а длину волны края сплошного спектра; которая есть наимень- 
шая длина ‘волны лучей, вызываемых электронами скорости у, 
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через ^„м». В таком случае приведенный закон выражается про- 
етой формулой: 
‚ Фовму Ишь = 12,345, | 
если И. выражено в киловольтах, а длина волны в в онстре. 
мах. Эта формула выводится весьма просто на основании сле. 
дующего объяснения возникновения сплошното спектра рентае- 
новых лучей. Когда электрон ударяет в поверхность антикатода, 
он внезапно останавливается и вся его кинетическая энергия 
движения исчезает. Некоторая дробная ее часть превращается 
при этом в один квант АУ. лучистой энергии, а остальная часть 
в другую форму энергии, а именно в теплоту; известно, что 
антикатод сильно нагревается при падении на него катод- 
ных лучей, Величина части, переходящей в квант Ау лучистой 
энергии, может иметь всевозможные значения, в зависимости 
от того, как случайно придется удар. Поэтому получаются 
‘всевозможные частоты у,`т. е, непрерывный спектр лучей. В 
крайнем случае вся энергия электрона переходит в квант №, 
Тогда получается наибольшая возможная частота, или, что то же 
самое, наименьшая возможная длина волны ть. Итак, край- 
ний луч сплошного спектра получается, когда вся энергия элек» 
трона, приобретенная им на пути от катода к антикатоду, не- 
реходит в один квант лучистой энергии. Закон, который 
выражается формулой (4), был проверен многими учеными, 
которые получили вполне с ним согласные результаты. Неза- 
висимость величины \»»„ при данном Г была пбдтверждена для 
платины, вольфрама, радия, серебра, меди, никеля и углерода, 
т. е. для элементов с атомным весом от 195 до 12 и для не- 
которых сплавов. Когда начинает появляться характеристич” 
ный спектр, то его линий накладываются на фон сплошного 
спектра. Это показывает, что при больших И, когда происхо- 
дит вырывание электронов из внутренних электронных слоев 
атомов антикатодё, часть электронов катодного луча остана- 
вливается, не производя этого вырывания, Вся энерзия всею 
‘сплошното спектра растет пропорционально квадрату напря“ 
жения И или пропорционально четвертой степени скорости о, 
выраженной в обычных единицах скорости, см. 8 1. 


$ & УРОВНИ ЭВЕРГНИ. СИСТЕМАТИКА ЛУЧЕЙ РЕНТГЕНА. 


В-гл. [У, $ 5, мы впервые познакомились с уровнями энер- 
гии, из которых по одному приходится ‘на каждую подгруппу. 
Обозначения подгрупп, данные в табл. 5умогут служить и для 
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обозначения уровней энергии, Общее число уровней энерзии 
вслоях от К до Р включительно равно 24, как видно из таблицы 
на стр. 98; в табл. 5 даны только первые 16. Точное определение 
всех уровней, и притом для всех элементов, составляет важней- 
шую задачу, которую в настоящее время можно считать в знал 
чительной ее части решенной. Уровни энергии могут быть ха- 
рактеризованы различными величинами, которые служат их 
мерою. По самому определению, каждому уровню энергии е0- 
ответствует определенное значение энергии / атома. Мы имеем 
основное равенство (2), которое еще раз переписываем: 


м=л- Л. 5) 


Здесь. Л и Л: — энергии, соответствующие двум уровням, 
у— частота колебаний луча, испускаемого при падении ‘элек- 
трона от первого уровня на второй. Определение уровней 
сделалось возможным только благодаря тщательному изучению 
рентгеновых спектров, т. е. измерению длин волн всех линий, 
входящих в эти спектры. Мы увидим, как эти измерения 
производятся, & числа, приведенные в 8 1, уже показали, что 
при этом ныне достигается весьма высокая степень точности. 

Энергия /, соответствующая какому-либо уровню, опреде- 
ляется той энергией, которую надо затратить, чтобы поднять 
один электрон из этого уровня до наружной поверхности атома. 
Когда рентгеновы лучи вызываются ударами электронов ка- 
тодного луча, то та же энергия равна. кинетической энергик 
ударяющего электрона, а потому характеристикой уровня 
энерии может служить скорость Г электрона, выраженная 
в вольтах (8 1). Величина И представляет то напряжение (раз- 
ность потенциалов), которое существует между катодом и анти- 
катодом, при котором сразу появляются все рентгеновы лучи, 
соответствующие рассматриваемому уровню энергии. Измерив 
И, мы узнали бы ч, а след. и искомую энергию /, равную ки- 
нетической энергии электрона, движущегося со скоростью х. 
Из элементарной. механики известно, что эта энергия равна 
ния, где т масса электрона. Однако, намеченный здесь путь 


2 


для определения / практически неприменим, так как‘ точное 
измерение величины И представляет большие затруднения и, 
кроме того;-для слоев Г, М.и т. д, разности энергий различ- 
ных уровней одного слоя очень малы, и отдельное появление 
линий, соответствующия различным уровням одного слоя, до 
сих пор наблюдалось только в слое Ё, для платины: Величины 
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К ныне известны для всех уровней, но они получены вычисле- 
нием по уже известным /, найдённым иным путем. Зизбия 
дает таблицу величин И’ для уровня К и для наиболее высо- 
ких уровней Гл», Ми и Ми’ слоев Ё, Ми №. Заиметвуем из 
нее немногие числа; они дают в киловольтах скорость тою 
электрона, который при ударе может выбросить электрок 
с данного уровня до предела атома. 


К Ре Мы № 

Урак 92. 150 | ай | 55 | м 
Флувь 80..... 8 | 148 | 357 | 60 
Вольфрам 74... 63 | 12 281 | 059 
Варий 56 ЗА 599 | 129 | 05 
| Олово 56..... 29д 449 |088 | 043 
ЦЦирконий 40. (| 180 251 | 048 | 005 
Бром 35 135 37| — - 
Цинк 30... 965 | 10| - - 
Кальций 20... 403 | — - - 
Натрий 11... 107 | — - - 


Мы видим, как быстро уменьшается энергия данного уровня, 
если переходить от тяжелых атомов к болве легким, т, е. ло 
направлению уменьшающихся порядковых номеров, которые 
приведены в таблице (от 92 до 11). Быстро убывает энергий 
такте, если в одном и том же атоме переходить от одного 
уровня к другому по направлению к периферии атома, 

Уровень энерши } может быть характеризован некото- 
рой частотой колебаний \ или соответствующей ей длиной 
волны »,. Действительно: когда электрон падает от периферия 
атома на данный уровень, то атом теряет энергию /, ввамеи 
которой возникает один квант Й% лучистой энергии; вот эта 
частота у; и характеризует уровень знергии. Связь между И 
и № выражается равенством 


Ик=12340, 6 


если У выражать в вольтах, м-в онстремах, Представим 
себе теперь, что электрон падает на данный уровень от уровня, 
наиболее близкото к поверхности атома, Понятно, что пря 
этом возникает луч, длина волны Х» которого лишь на малую 
величину больше искомого \, характеризующего данный уро 
вень: Но Ав есть длина волны наиболее жестко из лучей 


той группы, которая получается при вырывании электрона из 
данного уровня. Мы можем )„ взять вместо №, и тогда (6) 
дает возможность вычислить величины Г. Таким спосо- 
бом и были вычислены значения У в вышеприведенной таб- 
личке. 

В гл. 1\, 8 8, мы ввели понятие о термах: частота коле- 
баний равна разности двух термов, характеризующих те две 
орбиты, между которыми происходит переход электрона. В уче- 
нии о рентгеновых лучах также говорят о термах, причем 
каждый уровень энерзии характеризуется своим термом, а 
разность термов двух уровней определяет частоту колебаний 
луча, возникающего при переходе электрона между этими двумя 
уровнями. Существует еще несколько способов определения 
уровней энергии; с одним из самых интересных и важных мы 
познакомимся несколько ниже, говоря о поглощении рентгено- 
вых лучей, 

В 83 мы назвали систематикой рентаеновых лучей ре- 
шение задачи: определить для каждою из ренттеновых лучей 
те два уровня энерлии, между которыми происходит переход 
электрона при возникновении этого луча; иначе говоря, это 
есть задача отыскания того рациональное обозначения рент- 
зеновых лучей, которое было рассмотрено в 8 3. Эту задачу 
можно ныне считать решенной. В виде примера приведем ре- 
зультат для лучей труппы К. В этой группе имеются четыре 
злавных луча. Приводим их обозначения по Зоммерфельду и 
по Зизбану, а затем результат произведенной систематики, 
т. е. обозначение рациональное, причем мы стрелки опускаем 
(см. 8 3); 

„Зоммерфельд в’ а В т 
Зизбан аз <: в, в 
Рацион. обозначение Г.К ГК  МьК о №К 


Остальные, более слабые линии (спутники) прниадлежат 
искровому спектру, о котором было. сказано в 8 3. Система- 
тика лучей [, также вполне закончена для 24 луча. Приводим 
лишь некоторые примеры дублетов. К дубаетам первото рода 
принадлежат (переход от одного уровня к двум уровням слоя Г): 


т 
Мая ла Маз Ра О аа М: Ра М: 15 О 
Мо Г | Ма Гы | Он Ра | Ми | Ма Ри | Оп Гы 
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Здесь шесть дублетов с одинаковой разностью частот, опре- 
деляемой разностью знергий уровней Дл» и Ри, см, формулу (3). 
И в зруппе лучей М.систематика закончена для 13 лучей, Здесь 
мы имеем дублеты первого рода, для которых разность частот 
определяется разностью энергий уровней Му и Ми: 


Ма Ма | Оз Мы | М, Мь | 
№ Ми | Ол Ми | Ма Ми | 


В зруппе М открыто по 5 лучей для урана и тория и одна 
из них для висмута. Их происхождение следующее: 


РаМ ОМ Ом Ра Ма Оз Ми, 


Неоднократно поднимался вопрос о существовании рентиае- 
новых лучей, еще более жестких, чем лучи группы К. Идя по 
алфавитному порядку, пришлось бы их назвать лучами группы /. 
Однако, такие лучи не были найдены. Ёсли бы существовали 
такие лучи, они должны были бы возникать в электронном 
слое, который еще ближе к ядру атома, чем слой К, 
Но все учения о строении атомов и о возникновенин линей- 
ных слектров согласно приводят к результату, что слой К’ бли- 
жайший к атомному ядру и что слоя //, который давал бы лучи 
не существует, Нет сомнения, что лучи зруппы К суть наи- 
более жесткие из рентеновых лучей. Еще более жесткие лучи 
существуют (лучи гамма и лучи Гесса, см. гл. Ш, 8 1), но они 
совершенно другого происхождения, чем лучи Дентаена; ниже 
мы к ним возвратимся (гл. ХИ). 


$ 5- ПОГЛОЩЕНИЕ РЕВТГЕНОВЫХ ЛУЧЕЙ. ПЕРЕХОД К ЛУЧАМ 
УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫЙ, 


Обращаемся к вопросу © позлощении рентиеновых лучей 
при их прохождении через слой какого-либо вешёства. Ока“ 
зывается, что линейною спектра позлощения, совпадающею 
со спектром испускания тозо же вещества, не существует. 
Вещество не‘поглощает тех лучей, которое оно способно ибпу- 
скать. Объяснение этого важного факта аналогично тому. объяс- 
нению отсутетвия спектров поглощения в газах и парах, кото- 
рое было дано в гл. ГУ, 89. Мы предполагаем, что на пластинку 
падают „белые“ рентгеновы лучи, дающие сплошной спектр. 
Мы видели, что. рентгенов луч получается, когда-под влиянием 
внешнего воздействия электрон выбрасывается из какого-либо 
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слоя А до периферии атома. В промежуточных слоях он оста- 
новиться не может, так как в них все места заняты электро- 
нами. На‘его место в слое А переходит электрон от одного 
из выше лежащих слоев В, причем возникает квант у рентте- 
нова луча частоты % или длины волны ^, Если через это же 
вещество проходят „белые“ ‘рентгеновы лучи, содержащие луч 
длины волны *, то квант этого луча не может быть затрачен 
на поднятие электрона от слоя А: до слоя В, так как этот по- 
следний слой заполнен; отсюда следует, что луч длины волны 
Х не может быть поглощен при прохождении через данное ве- 
щество и соответствующий спектр поглошения получиться, не 
может. Позлощаться мозут только те лучи, кванты кото- 
рых достаточно велики, чтобы поднять электрон от ка- 
хкозо-либо из уровней энертии до периферии атома. Здесь мы 
имеем дело с частным случаем фотозлектрических явлений, 
которые мы рассмотрим впоследствии и которые заключаются 
в вырывании электронов из атомов под влиянием лучистой 
энерзии; роль которой здесь играют первичные рентгеновы 
лучи. Обозначим, как выше, через \, длину волны луча, квант 
которого как’раз может поднять электрон от данного уровня 
до периферии атома. Ясно, что кванты: всех лучей, длины волн 
^ которых. меньше \, не только поднимут электрон до пери- 
ферии атома, но и сообщат ему некоторую скорость, с кото“ 
ройон ивылетит из атома. Отсюда следует, что все лучи, длины 
волн № которых меньше или, в крайнем! случае, равны №, 
должны `позлощаться данным вешеством. Таким образом ясно, 
что при прохождении „белых“ рентгеновых лучей через слой 
данного вещества ‘должна получиться сплошная' полоса ‘позло- 
шения, резкий край которой со стороны больших ‘длин волн 
находится как раз у той длины волны №, которая характери- 
зует данный уровень энергии и на обновании равенства (6) 
дает величину И. Если фотографировать спектр лучей, про- 
шедших через пластинку, то ‘резкий край полосы поглощения 
делает как бы непосредственно видимым уровень энертии. 
Все лучи, для которых длина волны ® больше *,, не могут под- 
иять электрон хотя бы только до периферии атома; они сво- 
бодно проходят через слой испытуемого’ вещества, если не 
обращать внимания ‘на то частичное рассеяние, которое лучи 
претерпевают внутри вещества, На рис. 8 дано схематическое 
изображение такой фотографии спектра` поглощения. Верхняя 
часть относится к’ группе А; нижняя —к труппе Ё. Длины волн 
уменьшаются по направлению. слева направо, так что нижнюю 
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часть надо себе представихь расположенной далеко слева от 
верхней. Фотография изображена такою, как она непосред- 
ствеино получается; это значит, что темные места соответ 
ствуют лучам, прошедшим через пластинку, а светлые — полосам 
поглощения, которые находятся справа от резкого края, опре- 
деляющего длину волны №. На рие. 8 видны уровни энер- 
тии К, Га, [ли и Га. На нем указаны места спектральных 
линийсоответствующих групп, обозначенные греческими буквами 
(по Зоммерфельди). Ясно видно, что длина волны ®, (см, выше) 
наиболее жесткого из лучей данной группы весьма немногим 
больше длины волны *» Так, напр., в группе К’ наиболее жест- 
кий луч 1 (по Зизбану В, рациональное обозначение ЛМ; К’) нахо. 
дится весьма близко от края полосы поглощения. Край полосы 
поглощения не всегда ока- 
зывается резким. Особенно 
для легких элементов край 
имеет иногда сложную 
„структуру“;  замечаются 
около края отдельные тен- 
ные или светлые линии, 
Коссель` объяснил в 1920г. 
их происхождение тем, 
что электрон, вырванный, 
напр. из слоя К, может 
остановиться на одиой вз 
тех „возможных“ орбит, которые лежат вне периферии невоз- 
буждекиого атома, 

Ультрафиолетовый спектр прослежен, как мы видели, до 
луча, длина волны которого равна, 136А. Луни Рентиена с до- 
стоверностью наблюдались до 24А. Остается промежуток при- 
мерно в 2'/, октавы. В настоящее время можно этот проме- 
жуток снитать вполне заполненным, так как различными — 
хотя и косвенными — способами удалось доказать существова* 
ние большого числа лучей, промежуточных между лучами ультра“ 
фиолетовыми и рентгеновыми. Здесь является интересный, еще 
не решенный вопрос о том, нто следует понимать под тер- 
МиНоМ „рентаеновых лучей", можно ли установить нечто в роде 
границы рентгеновых лучей со стороны лучей большой длийы 
волны. Напомним, что лучи К наблюдались от урана’ до ‘на 
трия (2=11), лучи С до ванадия (7=23, Тореус, 1926 г. 
см. 8 2), а лучи М до диспрозия (2 = 66). Еще напомним, что 
электронный слой К’ окончен уже в атоме`гелия (27), так что 
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начиная от 14 (3) его можно считать внутренним; слой [ 
окончен в неоне (10) и делается внутренним, начиная от № (11); 
слой М окончен первой постройкой у аргона (18} и делается 
внутренним, начиная от калия (19); наконец, слой /! делается 
внутренним у рубидия (37). Естественнее всего называть рент- 
геновыми все лучи, которые получаются как результат выры- 
вания электрона из какого-либо внутреннего электронного 
слоя, лежащего ниже того незаконченного слоя, который со- 
стоит из валентных электронов. В этом случае еще не наблю- 
денные лучи К. должны ‘находиться у элементов от неона (10) 
до лития (3), лучи С —у элементов от титана (22) до натрия 
(11), лучи М-—у злементов от тербия (65) до калия (19); на- 
конец, лучи /М должны были бы существовать до рубидия (37). 
Все лучи, которые возникают во внешнем слое валентных 
электронов, следует в этом случае считать за лучи не-реит- 
геновы. Но такое разделение представляется несколько искус- 
ственным; его нельзя назвать общепринятым, Некоторые уче- 
ные говорят даже о лучах А, Г, М водорода. 

Изучение лучей в области промежуточной производилось 
по способу вторичных ренппеновых лучей. Он заключается в 
следующем, В сосуде, заменяющем рентгенову трубку, газ раз- 
режен до крайней, ныне достижимой степени (порядка одной 
мналионной мм ртути); электрическое напряжение И между 
катодом и антикатодом, в этом случае, никакого тока вызвать 
не может. Однако, катод заменяют накаленной проволокой, 
которая, как всем известно, испускает поток электронов, интен- 
сивность которого ‘растет с повышением температуры прово- 
локи, Напряжение у гонит влектроны к антикатоду, так что 
получается нечто, вполне аналогичное катодному лучу,  Уда- 
ряя в поверхностный слой антикатода, эти лучи вызывают 
сперва рассеянные первичные рентгеновы лучи, а при воэра- 
стании У до некоторого значення И/ внезапно появляются ха- 
рактеристичные лучи, соответствующие одному из уровней энер- 
гии атома вещества антикатода. Под влиянием напряжения (И 
проходит через прибор ток, силу которого обозначим через 
он зависит от степени накала катодной проволоки. Возни- 
кающие первичные лучи, не проходя через твердое тело 
(стекло, кварц), падают на металлическую пластинку, ко“ 
торая испускает вторичные влектроны. Производится изме- 
рение интенсивности потока этих электронов, т. е. втарич- 
ною. катодного луча, напр, при помощи чувствительного 
электрометра: По мере‘ увеличения напряжения И (скорости 
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электронов первичного катодного луча, ударяющих в антика. 
тод), растет интенсивность рассеянных („белых“) рентгеновых 
лучей, а потому также интенсивность потока вторичных элек. 
тронов. Но когда И. достигает значения И, появляются ха- 
рактеристичные лучи, возрастание энергии рентгеновых лу 
чей внезапно начинает итти быстрее, и то же самое относится 
к интенсивности потока вторичных электронов, которую обо- 
значим через #. Она строго пропорциональна силе тока /, Тогда 
берут отношение # Ли чертят кривую, показывающую завя- 
симость этого отношения от напряжения И. В этой кривой на- 
ходятся внезапные переломы. "Те значения И, при которых про- 
исходят эти переломы, и суть те искомые значения И’), при ко- 
торых внезапно появляются группы А, 2, М, № рентгеновых 
лучей у поверхности антикатода и которым соответствуют 
длины волн № (края спектров поглощения). Таким образом 
можно получить длины воли лучей, несомненно весьма близ- 
ких к длинам лучей \„ наиболее жестких рентгеновых лучей 
одной из группы А, 2, М, М. 

Первое исследование по этому методу произвели Ричард 
сон и Бацони (О. М. Етеват4зот и С. В. Ва22от) в 1921 году, 
Когда антикатод был покрыт углем, то перелом кривой ока- 
зался при И}==286 вольт, что по равенству (6), в которои 
следует принять /== И, соответствует А, = 43,4А, Авторы по- 
лагают, что они имели дело с дучом К, для. утлерода {Ё =6), 
Антикатод из молибдена (2:42) дал перелом кривой при 
И; =356 вольт, т. е. № =34,8А, что может соответствовать 
одной из линий групи М. рентгеновых лучей. Курт (Кий, 
1921) исследовал ряд вешеств и нашел следующие величины 
для № в онстремах: 

Лучи К; углерод 42,6; кислород 23,8. 

Лучи [: углерод 375; алюминий 100; кремний 82,5, железо 
16,3; медь 17,3. 

Лучи М:алюминий 326; железо 54,3; медь 41,6. 

Лучи М: железо 247; медь 116. 

Мы видим, что эти числа заходят глубоко в область уже 
исследованных крайних ультрафиолетовых лучей, доходящую 
до 136 А. После 1921 г., особенно начиная с 1924 г., было 
сделано весьма большое число исследований по указанному 
здесь способу. Были найдены лучи, длины воли которых до“ 
ходят до 2800 А. 

Эти работы вполне заполняют промежуток между рентге 
новыми и ультрафиолетовыми лучами. Однако, их недостаток 
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заключается в том, что они дают пределы /; возбуждения 
рентгеновых лучей К, Г, М, М, но не длины волн этих ду- 
чей, хотя бы наиболее жестких \„. Мы только знаем, что 
\„ немного больше А, которые, как сказано, определялись 
путем наблюдения интенсивности потока вторичных электро- 
нов. Оказывается, что можно определить длины волн самих 
рентаеновых лучей, если измерять скорость вторичных 
электронов. Однако, это измерение не может быть произне- 
дено с такою точностью, чтобы можно было отличить друг 
от друга отдельные линии в группах К, Г, М. Приходится 
довольствоваться определением одной длины волн», каракте- 
ризующей одну из этих групп. Этим способом пользовался, 
напр. ПЛ. И. Лукирский (Ленинград), который нашел для 
углерода луч К при 48,9 А, для алюминия луч Ё при 154 

и луч М при 112 А. С видоизмененным прибором были най- 
дены лучи № также для газов и паров. 
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С 1895 г. когда Веничен открыл новые лучи, и до 1912 г. 
природа этих лучей оставалась неизвестной. В 1912 г. немец“ 
кий ученый М. Лауз (М. Таие) открыл те явления, которые 
обнаруживаются при прохождении ренипеновых лучей через 
пластинку кристалла. Это открытие решило вопрос, ясно 
показав, что рентгеновы лучи представляют частный случай 
лучистой энергии. На основе этого открытия выросли две 
обтирные науки, из которых одна относится к рентгеновым 
лучам, даз, прежде всего, возможность определить длины 
золн этих лучей, составить их систематику. Но неожиданно 
произошло как бы взаимодействие между лучами Рентиена и 
кристаллами, нечто в роде услуги за услугу. Лучи Ренпчена, 
столь многим обязанные кристаллам, не остались в долгу. 
Они дали возможность раскрыть внутреннее строение кри- 
сталлов, решить вопрос о расположении молекул и атомов 
кристаллов, причем получились совершенно новые и неожи- 
данные результаты. Возникла новая наука о строении кри- 
сталлических веществ; она уже имеет необъятную литературу, 
и ей. посвящены книги, имеющие характер учебников. В’ по- 
следние годы область этой науки еще расширилась; рентге- 
новы лучи начинают проливать свет и на строение жидкостей 


и.других аморфных тел. 
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Прежде чем приступить к изложению сущности открытия 
„Лауь, необходимо вкратце напомнить о том, что называется 
интерференцией и диффракцией, Если два луча, исходящие 
от одного и того же источника, пройдя два различных пути 
и претерпев различные отражения и преломления, вновь вотре- 
чаются в одной точке, то в этой точке складываются те два 
колебания; которые соответствуют двум лучам. При этом два 
колебания складываются в одно, амплитуда которого может 
быть весьма различная. Когда, напр., оба колебания имеют 
в каждый момент одинаковые направления, то получается 
одно колебание удвоенной амплитуды, т, е. большой интен- 
сивности. Ёсли же колебания имеют противоположные напра- 
вления, то они взаимно уничтожаются, и получается отсут 
ствие всякого движения, т. е. полный покой. Возможны, 
5 5 5 5 конечно, и всякого 

| : рода промежуточные 
случаи. ‘Таков сло- 
жение двух лучей на- 
5 ь в зывается их интер“ 
Р. С & а ференцией. Возмож 
\ ны и более сложные 

` . случаи, когда пучек 

\ `х лучей собирается в 

\ \ \ К одной точке про- 

\. \ \А’ странства, причем со- 

ставные части пучка 

Рис. 9. проходят неодинако- 

вые пути от ‘источ- 

ника колебаний до. этой точки, в которой складываются 
колебания всех лучей И в этом случае результат сло- 
жения всех колебаний может получиться весьма различ- 
ный, смотря по тому, как расположена точка, в ‘которой 
эти колебания собираются. Явление, которое в этом слу“ 
чае происходит, называется диффракцией. Особенно важен 
случай. т. наз. диффракционной решетки, состоящей из ряда 
параллельных щелей. На рис. 9 представлен разрез через 
такую решетку; буквами @ обозначены разрезы через шели, 
которые надо себе представить перпендикулярными к плос- 
кости рисунка, так ‘что а показывает ширину Шелей. Бук- 
вой 6 обозначены те промежутки между щелями, через 
которые ‘лучи не проникают. © суть ‘те лучи, которые, 
исходя от отдаленного источника, доходят до решетки. 


р: 
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В этом случае все точки щелей следует рассматривать 
как новые центры, от которых колебания распространяются 
во все стороны. На рис. 9 изображены все пучки лучей, 
которые распространяются от щелей в одном направлении, 
параллельном прямой ВВ’. Все эти пучки можно при помощи 
двояковышуклого стекла собрать в одной точке; интенсив- 
ность колебаний в этой точке будет зависеть от направ- 
ления ВВ’. Вычисление дает такой результат: если щели 
очень тонки и число их весьма велико, то от решетки бу- 
дут распространяться яркие лучи в некоторых определен- 
ных направлениях, между тем как впромежуточных направле- 
ниях никакие колебания распространяться не будут. 

Положим, что мы имеем дело е лучами видимой или не- 
видимой лучистой энергии. Сложное математическое вычисле- 
ние показало, что, определяя те направления, в которых от 
решетки распространяются интенсивные дучи, можно вы- 
числить длину волны лучей, падающих на решетку. Бывают 
другого рода решетки, которые называются отражатель- 
ными. Вообразим металлическую пластинку, на полированной 
поверхности которой проведено острием бользиое число весьма 
тонких и близких черт (царапин), между которыми остаются 
тонкие гладкие полоски, составляющие решетку. Ёели на та- 
кую пластинку падают, напр., световые лучи, то они непра- 
вильно расссиваются царапинами, а все точки гладких полос 
делаются центрами новых колебаний, которые распростра- 
няются во все стороны. Вычисление показывает, что простого 
отражения, по всем известным законам, здесь не происходит, 
но что от поверхности решетки исходит ряд отдельных лучей 
по направлениям, составляющим различные углы с нормалью 
к поверхности решетки. Измеряя эти углы, можно вычислить 
длину волны лучей, падающих на решетку. 

Кристаллография давно приписывала кристаллам струк- 
туру пространственной решетки, в узлах которой располо- 
жены молекулы данного вещества, Такая решетка получается, 
когда мы имеем три взаимно пересекающиеся системы пло- 
скостей, причем. в каждой системе плоскости. друг другу па- 
раллельны и находятся в равных друг от друга расстояниях, 
в общем случае: ‘неодинаковых . для трех систем плоскостей, 
В общем. случае. все эти плоскости разделяют пространство 
на одинаковые части, имеющие форму параллелепйпедов. В 
частном случае, когда три системы плоскостей вазимно пер- 
пендикулярны и. когда во.всех трех системах расстояния 

Фиаина палтих дней и 
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плоскостей друг от друга одинаковы, параллелепипеды пре- 
вращаются в кубы, и мы имеем дело с кубической решеткой, 
Вершины параллелепипедов, а в частном случае — куба, т. е, 
те точки, в которых пересекаются три плоскости, принадле- 
жащие трем различным системам плоскостей, и суть те узлы 
решетки, в которых, как предполагалось, расположены моле- 
кулы. Во всякой пространственной решетке можно провести 
такие ‘плоскости, которые особенно зусто усеяны узлами. 


(а 13%) 


р 42 
й 


Рие. 10. 


Берем кубическую решетку, в которой все плоскости всех 
трех взаимно перпендикулярных систем плоскостей играют 
совершенно одинаковую роль. Берем одну из них за плоскость, 
рисунка (рис. 10); узлы обозначены точками. Они как бы раз- 
деляют плоскость на квадраты, которые суть стороны кубов, 
в вершинах которых находятся узлы пространственной ре- 
шетки, Две плоскости, пересекающие плоскость рисунка вдоль. 
прямых Хи Я и перпендикулярные к ней, и сама плоскость 
рисунка принадлежат трем главным системам плоскостей; они 
встречаются в узле О. Эти три плоскости и вее им парал- 
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дельные, принадлежащие трем системам плоскостей, наиболее 
густо усеяны узлами, На рис. 10 показаны линии пересечения 
плоскости рисунка с четырьмя плоскостями (1,1), (2,1), (3,1) и 
(4/1), которые, в убывающем порядке, сравнительно густо 
усеяны узлами, образующими на них правильную сетку. По- 
этому мы назовем такие плоскости сетчатыми, 

Желая узнать природу рентгеновых лучей, их заставляли 
падать на диффракционную решетку, но описанного выше ре- 
зультата не наблюдалось, Это могло происходить от того, 
что рентгеновы лучи вообще не представляют частного случая 
распространения колебательного движения, или от того, что 
их длина волны весьма мала сравнительно с шириной щелей 
диффракционной решетки, Лау и пришла в голову мысль 
воспользоваться той естественной пространственной диф- 
фракционной решеткой, которую представляют кристаллы. 
Первые опыты произвели его ученики Книппин: и Фридрих 
(1912). Они пользовались кристаллической пластинкой свин- 
цового блеска, принадлежащего к кубической системе кри- 
сталлов, Пластинка была поставлена перпендикулярно к лучам 
Ренттена, а за пластинкой помещалась пластинка фотографи- 
ческая. Когда лучи проходят ‘через кристалл, То все мате- 
риальные частицы, расположенные в узлах пространственной 
рашетки, делаются новыми Центрами, от которых исходят 
рентгеновы лучи. На каждую точку поверхности фотографи- 
ческой пластинки падают ‘лучи, исходящие от огромного 
числа узлов пространственной решетки. „Лауз показал путем 
математического анализа, что все эти лучи, складываясь, 
должны в некоторых точках фотографической пластинки вы“ 
звать интенсивное действие, а в других весьма слабое или 
никакое. На рис. 11 показан образец снимка, полученного 
при. помощи пластинки из свинцового блеска. Черное пятно 
в центре вызвано лучами, прошедшими через кристалл пер- 
пендикулярно к его сторонам. Остальные пятна находятся на 
тех местах, в которых совокупное действие лучей, исходя- 
щих от узлов кристаллической решетки, наибольшее. Такие 
снимки ныне часто называются дибтраммами `Лаув. Матемв- 
тическое исследование показывает, что по расположению пя- 
тен на такой диарамме можно вычислить длину волны 
рентаеновых лучей. Однако, для этото необходимо знать 
теометрические размеры пространственной решетки, т. е. рас- 
стояния ее узлов друт.от друза. Для кубической решетки 


лостаточно знать длину ребра куба, т. е. расстояние дру? 
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от аруа двух соседних узлов; это расстояние обычно обо- 
значается буквою 4, причем оно выражается в онгстремах. 
Два английских ученых В. Г. Бра и В. Л. Бразг ($. Н, 
Вгазз, У/. Т. Вахе, отец и сын) и одновременно с ними 
Г. В. Вульф (в Москве} дали новое объяснение возникнове- 
ния диаграмм Лауэ, и этим они дали возможность удобно 
способи измерения длины волн рентаеновых лучей и в то же 
время они открыли новый путь изучения строения материи, 
Впрочем Бран-отен пишет, что основная мысль здесь принад- 


лежит его сыну; вся же дальнейшая работа произведена ими 
совместно. Эта мысль заключается в том, что диераммы 
Лау? происходят вследствие отражения рентаеновых лучей 
от ретчатых плоскостей, особенно густо усеянных узлами 
‘пространственной решетки; т. е: теми точками, которые яв- 
‘ляются новыми источниками лучей. Основываясь на этой 
мысли, Браги начали иоследовать не прохождение ренпченовых 
лучей через кристаллическую пластинку, но их отражение 
от поверхности пластинки. Положим, что эта поверхность 
есть сетчатая плоскость; выражаясь точнее, скажем, ‘что’ по- 
верхностный слой кристалла содержит большое число’ парал- 
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лельных друг другу сетчатых плоскостей, находящихся на 
расстоянии Я друг от друга. Чрезвычайно простое геометри- 
ческое рассуждение показывает следующее: положим, что на 
поверхность пластинки падают рентгеновы лучи определенной 
длины волны, составляющие некоторый угол с поверхностью 
пластинки; обозначим этот угол греческой буквой $ (фи). 
Тогда от всех узлов параллельных друг другу сетчатых пло- 
скостей начинают исходить рентгеновы лучи, которые, интер- 
ферируя, складываются в один интенсивный луч только в 
том случае, когда длина волны ® исследуемых лучей, расстоя- 
ние @ соседних сетчатых плоскостей друг от друга и угол? 
наклона лучей удовлетворяют некоторому очень простому 
разенству (приводим его для читателей, 
знакомых © элементами тригонометрии: 
24 т $ ==и\, где п одно из целых чисел 
1, 2, Зит. 4.). 

На рис. 12 точки опять обозначают 
узлы пространственной решетки; АОР— 
направление падающего луча, ОО — на- 
правление диффракционного луча, выхо- 
дящего из кристалла и дающего пятио 
на фотографической пластинке. Легко 
доказать‘ следующее: плоскость ММ, А 
перпендикулярная к плоскости чертежа 
и делящая пополам ушюл между ОР и ОС, 
есть плоскость сетчатая. Она, может быть и одною из есте- 
ственных граней кристалла. Отсюда следует, что возникно- 
вение диффракционною луча ОО можно рассматривать как 
результат отратения от сетчатой плоскости ММ. 

Для луча данной длины волны и для данного @ суще- 
ствует ряд значений ф:, Ф., 93... угла ®, при которых полу- 
чается интенсивный отраженный луч. В этом случае говорят 
06 отражении первош, второю и т. д. порядка; чем выше 
порядок, тем больше угол наклона ® луча. Мы имеем здесь 
дело с диффракционным отражением, которое весьма суще- 
ственно отличается от отражения обыкновенного. Во-первых, 
если при данном угле ® отражается луч длины волны ®, то 
при том же угле ф отразились бы углы, длины волн которых 


хх 
7 3 ига. Во-вторых, диффракционное отражение про- 


Рис, 12. 


исходит не у одной плоскости, но у системы большого чи- 
сла параллельных плоскостей, расстояние между которыми 
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мы обозначили через 4. Распределение узлов по сетчатой 
плоскости, напр. их взаимное расстояние никакой роли не 
играет. Все узлы всей системы параллельных и равноотстоя» 
щих плоскостей одинаково участвуют в образовании „отра- 
женного“ луча. Возникновение этого луча может быть най- 
дено при помощи ионизационной камеры, в которой он 
вызывает ионизацию газа, или, как это ныне почти всегда 
делается, при помощи фотографической пластинки, Измерив 
угол $ и вная величину 4, мы можем леко вычислить длин 
» рентаенова луча. 


$7. ИЗМЕРЕНИЕ ДЛИНЫ ВОЛН ЛУЧЕЙ РЕНТГЕНА, 


Скажем несколько слов о том, чтё ренпиеновы лучи дали 
кристаллографии, что они дали нового и неожиданного по 
вопросу о строении кристаллов. Это новое было открыто 
двумя Бранами и заключается в следующем, Выше было ска- 
зано, что старое учение о структуре кристаллов предполагало, 
что в узлах пространственной решетки расположены моле- 
хулы того вещества, из которого состоит кристалл, Брапи 
нашли (и за это им была присуждена нобелевская премия), 
что в узлах находятся не целые молекулы, но их составные 
части, т. е. отдельные атомы или определенные зруппи 
атомов. Но и это имеет место лишь в немногих простейших 
случаях. Обычно одни атомы или группы атомов располо- 
жены в узлах основной решетки, а другие.—в определенных 
местах граней, ребер ‘или внутри тех ячеек, на которые ре- 
шетка разделяет пространство. Это поразительное открытие 
показывает, что в кристаллическом состоянии вещества-нельзя 
даже говорить об отдельных молекулах. Весь кристалл пред 
ставляется как бы одной зромадной молекулой. В весьма 
простом случае каменной соли (кубическая система и всего два 
различных атома) оказалось, что в узлах находятся не моле- 
кулы хлористого натрия, но отдельные атомы натрия и хлора, 
чередуясь между собой. На вершинах куба, ребра которого 
равны 4, расположены 4 атома хлора и 4 атома натрия, при“ 
чем на концах каждого из 12 ребер находятся атомы неодко- 
именные. Ближайшее расстояние двух одноименных атомов 
равно 2 4, На рис, 13 мы имеем повторение рисунка 11; изо- 
бражена сетчатая плоскость кристалла каменной соли, причем 
черными и белыми кружками соответственно изображены 
атомы натрия и хлора, Уже в этом простейшем случае ока- 
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зывается, что сетчатые плоскости неодинаковы по роду рас- 
положенных в них атомов; надо отличать плоскости двух ро- 
дов. В плоскостях Х, У, (2,1} и (41) атомы натрия и хлора 
чередуются, я плоскостях (1,1) и (3,1) находятся только одно- 
именные атомы. Перед кристаллографией возникла, таким 
образом, зрандиовмая задача определить расположение ато- 
мов или зрупп атомов в пространственной решетне для 
кристаллов веществ всевозможного химического состава, поль- 


зуясь лучами Рент- а 
зена, Как сказано, вы- ,’ 131) 12) 
росла новая, обшир- | й 
ная наука, которой у К и 
мы здесь, конечно, ро возо ое 
касаться не можем, ооо ео 
Из вышеизложен- ПАЙ . 
ного явствует, что } © ®109, ® о в о® и 


для определения дли- 
ны волны Х рентге- 
новых лучей следует 
пользоваться  крис- 
таллом, для которого 
известна величина 4, 
и затем измерить 
один из углов $1, Фа, 
$3 и т. д. диффрак- 
‹ционного отражения 
исследуемых лучей. 
Из сказанного 
видно, какое отром- 
ное значение имеет 
точное определение 
величины 4. Оказы- 
вается; однако, что 
если @ известно для какого-либо одного избранного вещества, 
то эту величину уже легко определить для каких угодно дру- 
гих веществ. Действительно: положим, что избранным веще- 
ством является каменная соль, что мы определим для нее 
величину 4 и что мы при помощи пластинки этой соли изме- 
рили длину волны Х вполне определенного луча, хотя бы 
луча Ка вольфрама. При этом мы воспользовались въппеупо- 
мянутой формулой, которая связывает величины а Лифи 
дает. возможность: вычислить любую из них, зная остальные 
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две, В данном случае мы знаем 4 для каменной соли, наблю- 
даем угол $, при котором получается интенсивное отражение, 
и вычисляем длину волны А, Берем теперь другой кристалл, 
для которого @& еще неизвестно, направляем на его поверх- 
ность луч Ка вольфрама и определяем угол $. Теперь нам \ 
и Ф известны, а потому та же самая формула дает искомую 
зеличину &. Таким-то способом и были сделаны определения 
зеличины 4 для кристаллов больного числа разнообразных ве- 
ществ. Мы видим, что фундаментальнейший вопрос спектроско- 
пии рентгеновых лучей оказывается решенным, если величина 
4 определена для какого-либо одного вещества. За таковое и 
принимается каменная соль, структура кристаллов которой, 
ках мы видели, точно излестна. Для каменной соли расетоя- 
ние @ главных сетчатых плоскостей или длина ребра тех 
кубиков, в вершинах которых расположены атомы натрия и 
хлора, определяется вычислением на основании эксперимен- 
тальною измерения плотности каменной соли. Эта плот- 
ность равна 2,164; это значит, что один куб? см этой соли 
имеет массу, равную 2,164 ®. Но мы знаем, что грамм-моле- 
кула каменной соли, т, е. 58,46 1 (сумма атомных весов на- 
трия 23,00 и хлора 35,46} содержит 6,062. 10% [число Аво- 
задро, см. гл. П, 8 1, равенство (1)] молекул, т.е. такое 
число как атомов хлора, так и атомов натрия. На каждый 
атом приходится один кубик, так как он одновременно при- 
надлежит восьми кубикам, сходящимся в одной точке. Зная 
объем 58,46 1 и число в нем атомов, легко вычислить вели- 
чину кубика, а след. и длину @ его ребра. Таким образом 
была найдена длина Я расстояния атомов друг от дру в 
каменной соли 


4=2,814 онгстрема. [9 


Точность этого числа зависит от той точности, с которой 
определены плотность каменной соли и число Авозедро, Воз- 
можно, что эти две величины будут со временем опреде“ 
лены и с больщею точностью; однако ученые созласились 
уже не менять числа (7), а считать его раз’ навсегда уста- 
новленным. Дело в том, что не.столь уже важна абсолютная 
точность определения длин волн, а след. и величины @. Го- 
раздо важнее, чтобы многочисленные уже произведенные из- 
мерения длин золн всех групп рентгеновых лучей для исех 
элементов, а также все будущие измерения были между со- 
бою сравнимы, т. в. чтобы все длины волн были выражены 
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в одинаковых единицах длины. Нет надобности, чтобы эта 
единица длины с точностью равнялась тому онгстрему, кото- 
рым пользуются в спектроскопии видимых и ультрафиолето- 
вых лучей. Строго говоря, равенство (7) определяет особый, 
рентенолотический онтотрем, который, впрочем, вряд ли 
отличается от обыкновенного спектроскопического онгстрема 


1 
более, чем на 20"/» Приведем некоторые результаты измере- 
ний величин 4 для различных кристаллов, Наименьшее 4 най- 
дено для алмаза, а именно (==1,775 А; затем укажем на 
следующие числа (в онгстремах) 


Ком. Известь 
Ким. Весь Кари Гие Слюда = Сахар 


4==2,814 — 3,02904 4247 7518 104 1051 А 


Обратимся к важному вопросу, 8 каких пределах можно 
пользоваться методом отражения от кристаллов для того, 
чтобы измерять длины волн ^ рентгеновых лучей. Вспомним, 
что для угла ф может быть получен ряд возрастающих зна- 
чений Фи, Ча, Ф1 и т. д. так что можно наблюдвть лучи пер- 
вого, второго, третьего и т, д. порядка. Оказывается, что 
при очень малых \ получается угол $1 также очень малым, 
так что лучи падающий и диффракционно-отраженный весьма 
близки к поверхности кристалла, что чрезвычайно затруд- 
няет определение угла $1. Можно перейти к отраженным лу- 
чам высшего порядка фи, ® и т, д. но тогда интенсивность 
лучей чрезвычайно уменьшается. Брам находит, что интен- 
сивности отраженных лучей первых пяти порядков относятся 
между собой как числа 100:20:7:3:1. При больших А по- 
лучается другое, еще труднее преодолимое затруднение. Ока- 
зывается, что если наблюдать луч первого порядка, т. в. 
измерять угол Ф., то необходимо, чтобы 24 была больше ^, 
Для лучей высшего порядка дело обстоит -еще хуже. Если 
наблюдать во втором порядке, то должно ‘быть 24 больше 
2, т. е. 4 больше Х; в третьем порядке —24 больше ЗА 
и т. д. Отсюда ясно, что с каменной солью нельзя измерять ^, 
которое больше 5,6 А, и даже со слюдой № не должно 
быть больше 20 А. Нок этому следует прибавить, что если 
24 немногим больше ^, то угол $; будет близок к 90°, а это 
значит, что падающий и отраженный лучи окажутся почти 
перпендикулярными к поверхности кристалла, что опять-таки 
чрезвычайно затрудкяет наблюдения. Из сказанного видно, 
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что необходимо искать кристаллы таких веществ, для кото- 
рых расстояние 4 параллельных сетчатых плоскостей было 
бы как можно больше. Такие вещества стали открываться, 
начиная с 1926 г, 9. Тореус произвел в 1926 г. точные изме- 
рения величины 4 для лавровой и для пальмитиновой кислот, 
Для первой он нашел 4=27,268 А, для второй 4=35,49 А, 
Эти величины значительно превышают те 4, которые мы при- 
вели для слюды и сахара. Оказалось, по исследованиям пе- 
лого ряда ученых, что многие жирные кислоты, спирты, 
кетоны и т, д. если их расплавить на стеклянной пластинке, 
застывают при таком расположении молекул, при котором 
образуются сетчатые плоскости с большим расстоянием 4 
между собою, Французский ученый Тридда (]. }. ТеШа\) иссле- 
довал большое количество органических веществ и нашел 
между ними такие, для которых @ доходило до 92 А. Даль- 
нейшая разработка этого вопроса приведет вероятно к воз- 
можности исследования таких рентгеновых лучей, которые 
гораздо мягче до сих пор изученных, а длина волны много 
больше до сих пор измеренных. 

Мы, в самых общих чертах, познакомились с методом 
определения длин волн Х рентгеновых лучей при помощи кри- 
сталла, от сетчатых плоскостей которого, расположенных в 
его поверхностном слое, отражаются исследуемые лучи. Суше- 
ствует целый ряд видоизменений этого метода, но мы на них 
не останавливаемся. Были построены различные приборы, 
из которых особенно важны и интересны вакуум - спектро- 
зрафы, в которых рентгеновы лучи от антикатода до фото- 
графической пластинки не проходят ни через стекло, ни 
через какой-либо газ. Дело в том, что когда длина волны * 
больше 1 А, то поглощение лучей в стекле ‘делается весьма за- 


метным, а когда » больше 3 А также поглощение в воздухе, 
Между тем лучи К некоторых элементов, лучи С большей 
части элементов, а лучи Ми М все имеют длины волн, ко- 
торые, как мы видели, далеко выходят за указанный предел, 
Такие мягкие лучи могут быть изучены: только в пустоте, 
т. е. в. вакуум-слектрографах. Таким прибором пользовался 
уже Мозли (Мозееу, 1913). Затем их строили многие ученые 
Особенным совершенством их устройства отличаются те при- 
боры, которыми пользуются Зизбан и его ученики в своем 
институте в Упсале, о котором нам уже приходилось гово“ 
рить. В ‘последнее время получает быстро возрастающее зна- 
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чение применение рентгеновых лучей для исследования струк- 
туры различных веществ, —напр., для открытия неоднородностей 
или иных дефектов в материалах, употребляемых в технике, 

В предыдущих главах мы рассмотрели весь спектр лучи- 
стой энергии от крайних (слева) инфракрасных лучей до 
крайних (справа) рентгеновых. Из остальных форм лучистой 
энергии мы в этой книге вовсе не будем рассматривать элек- 
трические лучи (лучи Гериа), которыми пользуются в бес- 
проволочной телеграфии и телефонии (радиопередача) и длина 
волны которых тянется от А==2мм до произвольно боль- 
ших аначений. В этой области для физики ничего такого не 
прибавилось, чтб могло бы представить интерес для читате- 
лей этой книги, как существенно новое. Другое дело-—в 
технике, но относящиеся сюда вопросы ие принадлежат к 
тем, которым посвящена эта книга. Естестиенно было бы 
вслед за лучами Оенпаена рассмотреть лучи замма, которые 
в спектре лучистой энергии тесно примыкают к лучам Фент- 
зена`и отчасти дате с ними совпадают. Для завершения 
обзора всех форм лучистой энергии можно было бы тут же 
рассмотреть и лучи Гесса (космические). Однако, мы пред- 
почитаем о лучах гамма и лучах Гесса сказать после обзора 
радиоактивных явлений, к которым лучи гамма принадлежат 
всецело и влияние которых играет огромную роль при всех 
исследованиях лучей Гесса, 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. 


ВОЗБУЖДЕНИЕ И ИОНИЗАЦИЯ ГАЗОВ УДАРАМИ 
ЭЛЕКТРОНОВ. 


$ 1. ВВЕДЕНИЕ, 


В этой главе мы будем рассматривать те воздействия на 
атом, под влиянием которых происходит перемещение одного 
из внешних, валентных, электронов от своей нормальной ор- 
биты на одиу из выше лежащих, возможных орбит или за 
пределы атома, В этих случаях мы говорим о воябуждении 
или об ионизации атома, после которой атом остается в виде 
положительноло иона. Воздействие на атом может быть про- 
изведено потоком лучистой энергии или ударом электрона, 
частицы альфа или иона. Случай действия лузистой энергии 
будет рассмотрен в особой главе (гл. УШ, фотозлектриче- 
ство). Здесь мы будем говорить почти только о случае удара 
электрона. В предыдущей главе мы имели дело с ударами 
электронов в твердое вещество антикатода, с вырыванием 
электронов из внутренних электронных слоев и с громадными 
скоростями ударяющих электронов, выражавшимися в кило- 
ваттах. Теперь мы обращаемся к случаю удара электронов в 
атомы или молекулы веществ зазообразных, к смещению только 
внешних, валентных, электронов и с весьма малыми скоро“ 
стями ударяющих электронов, вообще не превышающими 
двух десятков вольт. 

Удар может быть упруим или неупрушм. Он назы- 
зается упругим, когда атом не подвергается никаким вну- 
тренним изменениям. Ударяющий электрон меняет напра- 
вление своего движения, но его скорость меняется, вообще, 
весьма мало в зависимости от отношения его массы к массе 
атома. Если это отношение весьма мало (тяжелый атом), 
то можно считать скорость влектрона не меняющейся при 
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ударе. Удар называется леупрушм, когда электрон теряет 
заметную часть своей скорости и в результате удара по- 
лучастся изменение внутреннего состояния атома или моле- 
кулы. Если выраженная в вольтах скорость Г ударяющего 
электрона мала, то удар в атом может быть упругим; 
мы увидим ниже, почему удар в молекулу не может быть 
упругим. Когда И достигает некоторого определенного зна- 
чения, которое мы обозначим через И;, то энергия электрона 
как раз достаточна, чтобы произвести работу поднятия од- 
ного из валентных электронов от нормальной орбиты до 
ближайшей к нему возможной орбиты. Величина И, назы- 
зается резонансным потенциалом, а излучение, которое по- 
лучается в результате обратного перехода поднятого элек- 
трона на нормальную орбиту, — резонансным излучением. 
Когда У_> У» то часть энергии ударяющего электрона ухо- 
дит на поднятие одного из валентных электронов на какую- 
либо из выше лежащих орбит, а ударяющий электрон дви- 
жется дальше с той энергией, которая ему осталась. При 
дальнейшем возрастании скорости Г она достигает такой ве- 
личины И, при которой один из валентных электронов вы- 
брасывается до пределов атома, который при этом ионизи- 
руется и превращается в положительный ион. Величина И, 
называется ионизационным потенциалом; эта весьма важная 
величина и представляет главный предмет тех. эксперимен- 
тальных исследований, которые будут рассмотрены в этой 
главе. Когда (>> У, то часть знергии ударяющего электрона 
может быть передана вылетающему валентному электрону, 
который в этом случае, покидая пределы атома, обладает 
некоторой энергией движения; этим еще более уменьшается 
энергия ударяющего электрона. _ 

Между величинами И, и И, которые характерны для дан- 
ного газа, встречается еще ряд других значений величины И, 
также зависящих от рода газа, при которых валентный элек- 
трон подиимается от своей’ нормальной орбиты до второй, 
третьей и т, д, из возможных орбит. Каждое из полученных 
при этом возбуждений атомов связано с излучением, возни- 
кающим, когда поднятый электрон, непосредственно или с 
промежуточными остановками, возвращается ‘к своей нор- 
мальной . орбите. Потенциалы И», И, а также упомянутые 
промежуточные потенциалы называются хритическими по- 
тенциалами. Когда ‘еще более ‘увеличивать скорость У, то 
могут появиться новые резонансный ‘и ионизационные потен- 
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пиалы, но только в том случае, кома атом содермит более 
одною валентною электрона, Здесь мы момем получить 
атом двояко ионизированный, и то же самое может повто+ 
риться и в третий раз и т. д. Тут ясно выступает связь между 
явлениями, сопровождающими удар электрона 0б атом, и хи- 
миаческими свойствами этого атома, т. е. положением элемента 
в таблице Менделеева. При еще дальнейшем увеличении ско- 
рости И начинается вырывание электрона из внутренних 
влектронных слоев атома. Здесь происходит только ионива- 
ция атома; в результате возникают рентгеновы лучи. Равен- 
ство (6) главы У, 8 4, приложимо и здесь; мы его перепищем 
без добавочных значков . 


ИА==12340 @) 


Здесь /—скорость, в вольтах, ударяющего электрона; А— 
длина волны, в онстремах, того луча, который получается, 
когда валентный электрон, поднятый до какой-либо орбиты, 
непосредственно возвращается к своей нормальной орбите, 
При этом предполагается, что вся энергия ударяющего влек- 
трона была израсходована на поднятие валентного электрона, 
В частном случае мы имеем 


Ил, =12340, @ 


где У, и Х, резонансный потенциал и длина волны резонан- 
сного луча. Зная величину какого-либо критического потен“ 
циала, мы узнаем и величину затраченной при ударе энергия 
электрона, а след. и работу поднятия валентного электрона, 
Мы уже указали, что на „возможные“ орбиты можно смотреть 
как на внешиие ‘уровни энерии, 

За источник электронов, удары которых предполагается 
экспериментально исследовать, принимается всегда накален“ 
ная проволока (гл. ХИУ, 8 4), испускающая электроны, на- 
чальную скорость которых можно принять равною нулю. Эти. 
электроны' возбуждают или. ионизируют атомы или молекулы 
газа, через которые они проходят. Наблюдение моментов воз- 
буждения или ионизации производится по методам, которые 
будут изложены ниже. Эти наблюдения усложняются, благо- 
даря целому ряду обстоятельств, из которых мы укажем не- 
которые. 1) К электронам, которые движутся в газе, хотя бы 
и весьма разреженном, легко пристают ‘атомы или молекулы 
этого газа, причем образуются отрицательные ионы, обла- 
дающие сравнительно ‘огромной массой, но малой скоростью. 
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Внутри исследуемого газа должны действовать электрические 
силы, которые ускоряли бы электроны, вылетающие из горя- 
чей проволоки, и придавали бы им скорость И (в вольтах); 
иначе говоря, в газе должно существовать электрическое 
поле, напряжение которого и определяется величиной И, т. е. 
разностью потенциалов начала и конца пути, пробегаемого 
ударяющими электронами. Это же поле действует и на упо- 
мянутые тяжелые ионы и ускоряет их движение, чтб не мо- 
жет не усложнять тех явлений, которые происходят в иссле- 
дуемом газе. 2) Когда при удвре происходит ионизация, то 
остаются положительные ионы, которые также ускоряются в 
электрическом поле, но по направлению противоположному, 
чем электроны. Они при ударе также могут производить воз- 
буждение и нонизацию, но они действуют гораздо слабее 
свободных электронов, и только при больших И их роль мо- 
жет оказаться заметной, 3) Уже возбужденные или ионизиро- 
ванные атомы или молекулы могут второй раз подвергаться 
ударам, действие которых будет иное, чем в случае удара в 
нейтральные частицы. 4) Большую роль может сыграть слу- 
чайная примесь постороннего газа, особенно если его иони- 
зационный потенциал меньше, чем у газа испытуемого. По- 
являются новые электроны, присутствие которых усложняет 
наблюдаемые явления. 5) Мы знаем, что возбуждение и иони- 
зация атомов и молекул сопровождаются излучением, Если 
испускаются лучи ультрафиолетовые, то они, с своей сто- 
роны, могут вызвать возбуждение или ионизацию частиц газа, 
Кроме того они вызывают испускание электронов на поверх- 
ностях твердых тел (см. нише фотоэлектричество), напр., на 
стенках сосуда и на составных частях тех тел, которые, на- 
ходясь внутри сосуда, служат для Целей производимого 
опьтта. 

Выше было сказано, что упругий удар электронов возмо- 
жен только в одноатомных газах, т, е, в инертных и в парах 
металлов. Дело в том, что энергия движущегося электрона, 
может тратиться не только ‘на возбуждение или ионизадию 
молекулы, но и на возникновение других в ней изменений, 
требующих производства работы, Сюда относится диссоциа- 
ия молекулы, т. е. распад на составные части, когда в окон“ 
чательном результате удара электрона мы иногда имеем дело. 
с возбужденными или ионизованными атомами или группами 
атомов, входившими в’ состав молекулы. Кроме того, часть, 
энергии ударяющего электрона может быть затрачена на. 
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увеличение интрамолекулярното движения (гл. У, 6 10). Такам 
образом, часть энергии ударяющего электрона всегда тра- 
тится, хотя бы возбуждения или ионизации молекул не про- 
исходило, а потому удар не может быть вполне упругим, 
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До появления учения Бора о структуре атома, понятия о 
возбуждении атома, очевидно, еще не существовало; речь 
могла итти только об ионизации атома, Относящиеся сода 
работы начались с 1900 г. Л. Ленард показал в 1903 г., что 
ионизация не заключается в разделении атомов молекулы на 
две грушты, из которых одна алектризована положительно, а 
другая — отрицательно, как полагали до этого времени, но в 
отщеплении свободиого электрона от атома. Ленард измерял 
ионизационный потенциал и нащел, что для исследованных 

| им газов ионизания 
начинается около 
И==11 вольт, 


----27- ------ Первые обширные 
ОНИ ини эксперимента льные 
исследования проиа- 

Е вели немецкие уче- 

ие, 14. ные И. Франк и 


Г. Гери (1 РгапеК в 
С.Нагы) в 1913 и 1914 г. В этих работах они еще не могли пользо" 
ваться представлениями Дора о структуре атома, и потому 
данное ими объяснение результатов опытов оказалось не- 
правильным, Это относится, главным образом, к тем крити- 
ческим потенциалам, резонаненому и иным промежуточным, 
которые они фактически наблюдали и которые они счители 
за потенциалы ионизационные. Чтобы дать некоторое поня- 
тие о методе, которым пользовались Франк и Герц для изме- 
рения тех потенциалов Г, которые они считали за иониза- 
ционные, обратимся к схематическому рис, 14. Внутри стек- 
лянного, замкнутого со всех сторон сосуда, который содержит 
испытуемый газ, протянута платиновая проволока Р, которая 
накаливается электрическим током, и, кроме того, приводится 
к потенциалу -|- 10 вольт (сравнительно с землею). Проволока 
окружена платиновой цилиндрической сеткой Ди затем ви 
линдром К из листовой платины, который соединен с чувствя“ 
тельным электрометром, Между проволокой и сеткой устана- 


| 
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вливается разность потенциалов И, так что сетка накодитоя 
при потенциале (10--И) вольт, который можно менять по 
произволу; вилиндр ЁР находится сначала при потенциале нуль, 
так что между сеткой и цилиндром имеется разность потен- 
‹циалов (10-|--И) вольт, а силы действуют в промежуточном 
пространстве на электроны по направлению от цилиндра к 
сетке. Электроны, испускаемые горячей проволокой, доходят 
до сетки и проходят через нее со скоростью И вольт, Перейдя 
в пространство между сеткой и цилиндром, они попадалот в 
замедляющее поле, а так как падение потенциала в этом про- 
странстве равно (И-|-10) вольтам, то электроны, не дойдя 
до Ё, идут обратно к сетке Г. Электрометр остается в покое. 
Но если электроны, обладая скоростью И вольт, могут в про- 
странстве между Ди РЁ произвести ионизацию [частиц газа, 
то возникающие при этом положительные ионы устремляются 
к цилиндру Р, так что начинается заряжение электрометра, 
Если постепенно увеличивать И, то при некотором И=И, 
начинается заряжение электрометра, которое при дальнейшем 
увеличении Г весьма быстро возрастает, так как число ионов, 
доходящих до Ё, увеличивается, Франк и Герц нашли этим 
способом следующие критические потенциалы: 


Гелий  Аргон Водород Кислород Азот 
И; = 20,5 12 и 9 7,5 вольт, 


Независимо от них В. И. Павлов (Ленинград) нашел, что при 
ударе электронов ионизационный потенциал для водорода 
равен 11 вольтам, для гелия 20 вольтам, Мы здесь не будем 
излагать содержания всех дальнейших шести работ Франка 
и Герца. В одной из них они доказали существование упру- 
зих ударов, а именно в одноатомных, инертных газах, Если 
накаливаемут проволоку покрыть слоем некоторых солей, напр, 
фосфорнокислых, то последние испускают положительные 
ионы, удар которых названные ученые исследовали. Оказа- 
лось, что такие ионы обладают, при одинаковых скоростях, 
несравненно меньшею ионизирующею способностью; однако, 
определить точное значение ионизирующего потенциала не 
удалось, В. И. Павлов получил для положительных ионов в 
водороде ионизирующий потенциал, приблизительно равный 
10 вольтам. Далее Франк и Гери исследовали пары ртути. 
Они получили для них величину 4,9 вольта, ‘которую они и 
сочли за ионизационный потенциал ртути; мы увидим, что 
Физона патих иной 32 
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это был один из критических потенциалов ртути, ионизацион- 
ный потенциал которого в действительности вначительно. 
больше. Не останавливаемся на дальнейших работах Франка 
и Герца, произведенных в 1913 и 1914 годах; война прекра- 
тила эти работы, 

В течение следующих годов раенвело учение Бори, ив 
связи с этим стало появляться, начиная с 1917 г., огромное 
число (свыше 100!) работ по вопросу о влиянии удара мед- 
ленно движущихся влектроной на атомы и молекулы газооб- 
разных веществ. Они были произведены, главным образом, 
американскими и английскими учеными, и только с 1919 г. 
стали вновь появляться имена Франка и его сотрудников, а 
также Герца. В английских статьях и книгах применяется еще 
термин радиационный потенциал, при котором электрон пере-. 
брасывается от нормальной орбиты на какую-либо из выше’ 
лежащих возможных орбит. Термин „радиационный“ должен 
выражать, что удар электрона влечет за собой испускание 
лучей (радиацию) при возвращении электрона к своей нор- 
мальной орбите. 

Нам необходимо теперь познакомиться с выводом одного 
очень простого равенства, которое мы уже приводили, см, (1). 
Если электрон пробегает разность потенциалов в И, вольт, 
напр. от катода до антикатода, то он приобретает некоторую 
энергию движения, которая может быть израскодована на ра- 
боту поднятия электрона. При обратном падении испускается 
один квант А? лучистой энергии, равный энергии электрона. 
при ударе, а след. и работе влектрических сил, совершенной 
на пути, разность между потенциалами концов которого равна И, 
Но ив самого понятия о потенциале следует, что эта работв. 
равна е И, где е заряд электрона в электростатических еди- 
ницах (гл. И, $ 4). Ясно, что, в конечном счете, мы имеем 


еИ= 1 (3) 


Величина е дана в (7) гл. П, 8 4; постоянная Планка № дана. 
в (2) гл. Ш, 8 3. Если вставить численные значения е ий, а 
также подставить +3=с:/, где с==3,10% скорость света, а 
Х длина полны испускаемого луча, то и получается, если 
выразить. в онстремах, формула (1) этой главы: 


И =12340 [2 


Поэтому равенству можно вычислить все критические потен- 
циаля, если нам известны длины. волн лучей той спектраль- 
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ной серии, которая соответствует падениям электрона от 
выше лежащих орбит на орбиту нормальную. Ионизацион- 
ный потенциал Й получится, если для А взять длину волны 
луча, соответствующего концу хвоста спектральной серии 
так как работа поднятия электрона до наиболее удаленной 
орбиты весьма мало отличается от работы его поднятия за 
пределы атома, см. гл. У, 8 4, рис, 8, Одкако, лишь в не- 
иногих случаях мы с достоверностью можем указать на такие 
спектральные серии. Но даже если мы можем вычислить И 
при помощи равенства (4), понятно, какое озромное значение 
имеет непосредственное, экспериментальное определение кри- 
тических потенциалов, как опора для тех гипотетических 
представлений, на которых построено учение Бора, как их 
подтверждение. Если в (4) подставить для № длину волны го- 
лонного луча той же спектральной ‘серии (падение от второй 
орбиты на первую, нормальную), т. е. резонансного луча, то. 
для И получится резонансный потенивал И,. В виде примера. 
рассмотрим применение равенства (4) к парам ртути. В 
спектре ртути имеется ультрафиолетовая серия, головная ли- 
ния которой имеет ^==2537 А, а предел хвоста ^==1188 А. 
Если принять, что эта серия получается при падениях элек- 
трона на нормальную орбиту, то Х==2537 А должна быть ре- 
зонансная линия, и (4) дает /=4,84 вольта, как резонансный, 
потенциал И; это как раз та величина, которую Франк и 
Тери ошибочно приняли за ионизационный потенциал ртути. 
Последний мы получим, хотя не вполне точно, если в (4) под- 
ставим \==1188 А; это дает /==10,3 вольта, величину, ко- 
торая должна быть весьма немногим меньше искомого иони- 
зационного потенциала И. Подобные же рассуждения дают 
для цинка /—9,3 вольта, для кадмия 8,95 вольта. 
Американские ученые „Девис и Гаучер (В. Раю, Е. бао- 
сЛег) ввели весьма существенное усовершенствование в уётрой- 
ство прибора; оно дало им возможность отделить друг от 
ядру возбуждение атома или молекулы от их нонизации. 
Их прибор схематически изображен на рис. 15; здесь С есть 
накаливаемая проволока, №—сетка, 2— пластинка, соединенная 
& электрометром Е. Между’ @ и М имеется разность потен- 
циалов И,, ускоряющая электроны, испускаемые проволокой © 
Перед пластинкой Ё помешается вторая сетка.М№, и в этом 
Заключается важное усовершенствование метода Франка и 
Герца. Между М и М находится замедляющее поле Т/, (как 


мы для краткости можем выражаться), а между Л" и 2 слабое 
+ 
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поле И <ИЬ, направление которого можно менять; два его 
Направления указаны стрелками © и В. Все стрелки на рис, 15 
указывают направление сил, действующих Ма электрон. По- 
ложим сперва, что электроны, приобревшие на пути от С до 
М скорость И; вольт, вызывают в пространстве между Ми 
№ возбуждение частиц газа и связанное с ним испускание 
ультрафиолетовых лучей. Эти лучи, падая на левую сторону 
сетки № и на пластинку 7, производят фотоэлектрическое 
действие (см, гл, \/Ш), т. е. выделение медленно движущихся 
электронов, Если между № и 2 силы имеют направление |, 
то эти электроны отгоняютоя от пластинки Ё, и на ней, как 
потерявшей электроны, появляется положительный заряд, 
Если же силы имеют направление &, то электроны, вышедшие 
из 1, возвращаются обратно, а воз- 
никвме на М направляются к Я, так 
что на образуется отрицитель- 
ный заряд. Итак, при перемене на» 
правления поля И; меняется на элек- 
трометре Ё знак электризации, Пред» 
положим теперь, что между Ми № 
происходит ионизация частиц газа, 
так что возникают положительные 
ионы, Эти ионы ускоряются между 
Рие, 15. М№МиМ№; пройдя сетку №, они попа- 
дают на , каково бы ни было на- 
правление поля И», так как Из много меньше Из и не может 
задержать ионов, когда мы имеем направление а, а при направле- 
нии В скорость этих ионов еще увеличивается, В этом случае, 
при перемене направления поля Из, змак электризации в Ё 
не изменится. Таким образом возможно отличить возбужде- 
ние частиц газа от их ионизации, Если между первым возбу- 
ждением, которое соответствует резонансному потенциалу, и 
ионизацией замечаются еще резкие возрастания электризации, 
то это указывает на дальнейшие возбуждения, соответствую“ 
щие подъему электрона на более высокие орбиты. Для паров 
ртути „Девис и Гаучер нашли первое возбуждение при 49 
вольта, ионизацию при 10,4 вольта и еще второе возбутде- 
ние при 6,7 вольта. Равенство. (4) дает ^=1849 А, что как 
раз соответствует второй линии той спектральной серии, 
© которой было выше сказано и в которой ^=2537 А есть 
головная линия, а № 188 А конец хвоста, 
Чрезвычайный интерес представляет еще следующий экспе- 


$ 
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риментальный метод, которым, независимо друг от друга,: 
стали пользоваться многие ученые в 1919 и 1920 гг, Обра- 
щаемся к тому же рис. 15. Опять имеется накаленная прово- 
лока С, две сетки № и № и пластинка 2, соединенная, однако, 
не с электрометром, но через гальванометр с землею. Сетка № 
находится весьма близко от проволоки С, и между ними уста- 
навливается поле И, ускоряющее электроны. Между сетками 
Ми № никакою поля. нет; в этом промежутке происходит 
столкновение электронов, скорость которых И, с атомами газа. 
или пара. Между № и близкой к ней пластинкой 2 находится 
теперь сильное поле, которов отгоняет все первичные элек- 
троны, т, в. вышедшие из проволоки С. Между Ми М№ про- 
исходит возбуждение атомов и испускание соответствующих 
ультрафиолетовых лучей, которые падают на пластинку Й и 
извлекают из нее вторичные электроны, веледствие чего через 
гальванометр течет ток ]. Исследуется и изображается графи- 
чески зависимость тока / от скорости И влектронов. При атом 
получается кривая с иногда большим числом перегибов, обычно 
весьма резких. Каждый такой перегиб указывает на появле- 
ние нового излучения, длина волны которого вычисляется при 
помощи равенства (4), в котором для И последовательно вста- 
вляются тв значения, которые соответствуют наблюденным 
точкам перегиба кривой. Можно сказать, что ряд наблюден- 
ных перегибов дает нам ряд критических потендиалов, а эти 
последние дают, на основании равенства (4), ряд спектраль- 
ных линий испытуемою вещества. Преимущество этого уди- 
вительного метода спектрального анализа перед обычным опти- 
ческим методом заключается в том, что для него нет границ 
со стороны малых длин волн, Он может обнаружить такие 
изменения в атоме, которые не могут быть наблюдаемы в 
спектрах испускания или поглощения, Для иллюстрации ска- 
занного приводим на рие. 16 результат наблюдений Франка 
и Эйншпорна (]. ЕгапоК, Е, Ешзроги, 1920) над парами ртути. 
Здесь изображены три кривые, из которых средняя (1) в одиом 
‘масштабе, а две ‘крайние-—в другом. На всех перегибах при-` 
писаны числовые значения величины И; 'для средней линии 
перегибы расположены от 4,68 до 8,3 вольта, {для боковой 
слева от 7,45 до 8,74 вольта, щля боковой справа от 8,58 до 
9,67 вольта, Каждому перегибу соответствует определенная 
спектральная линия, Сравнение этих линий с теми, которые 
уже известны для ртути, показало, что этот метод не только 
подтверждает существование таких линий, которые уже были 
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найдены в спектре ртути, но и несомненно устанавливает 
существование ряда линий таких спектральных серий, ко- 
торые оптически еще не наблюдались, 

Выше было сказано, что по разбираемому здесь способу 
появилось более ста исследований, относящихся к парём ме- 
таллов, к различным газам, к парём солей и т, д, Мы огра- 

ре 
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ня 


| 
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Напряжение в вавьтах, 


Рис. 16, 


ничиваемся указанием весьма немногих результатов опреде“ 
ления резонансных (И,) и ионизационных (И;) потенциалов, 
Для свиниа Т,==1,26 вольта, поразительно малая величина, 
И==7,93 вольта. Огромный нонизационный потенциал имеет 
зелий, а именно И; ==24,5 вольта, Весьма любопытно, что су- 
ществует еще один критический потенциал /И==78,5 вольта, 
который соответствует двойной ионизации зелия, т, е, отрыву 
от. его атома сразу обоих электронов, так что остается ча- 
отица альфа, 
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Мы видели, гл. Ш, $ 4, равенство (7), что в слентре водо- 
рода существует ультрафиолетовая серия, головная линия 
которой имеет длину. волны А =1 215,7 А, а край хвоста нахо- 
дится у А=911,75 А. В гл, У, 87, мы убедились, что эта 
серия получается при падениях электрона от выше лежащих 
орбит на нормальную орбиту, так что длины волн ^ этой 
серии, вставленные в равенство (4), должны нам даль все кри- 
тические потенциалы водородиого атома, Мы их ие выписы- 
ваем; они колеблются от 12340 :1215,7 =10,15 вольта до 
12340:911,7 == 13,54 вольта. Проверка этих вычисленных ве- 
личин путем непосредетвенного измерения критических потен- 
циалов должна представить огромный интерее. Одиако, вы 
численные величины относятся к атому водорода, между тем 
хак обыкновенный водород еостоит из двуатомных молекул. 
Двум американским ученым, /1. С. Олметед и П, Т. Комп- 
тон (Р. $, Офбтяеа4, Р. Т. Сотрюп), удалось в 1923 г. решить 
трудную задачу измерить критические потеициалы для одно- 
атомного водорода. Они построили прибор, в котором разре- 
женный водород находился при температуре 2800°Ц и при 
давлении в несколько сотых миллиметра ртутного столба; 
при этих условиях водород на 99%/ диссоциирован, его моле- 
кулы подверглись распаду на атомы. Названным ученым уда- 
лось найти ряд перегибов вышеописанной кривой; эти пере- 
гибы дают критические потенциалы 10,15 —12,05 —12,70 — 
13,00 — 13,17 — 13,27 — 13,54 вольта. Эти чиела совпадают, 
в пределах ошибок наблюдений (меньше 0,05 вольта), с вы- 
численными из равенства (4). 

Весьма сложным представляется вопрос об ударе электро- 
„нов в молекулы. Этим вопросом особенно успешио занималась 
Теа Крюзер (ТЬеа Кейрег) в 1921 г. для случая молекул водо- 
рома. Результат удара может быть весьма различный; она 
указывает на следующие шесть возможных случаев. 1) Один 
электрон вырывается из молекулы; так чго остается ионизи- 
рованная молекула. 2) Молекула распадается на нейтральный 
и на возбужденный атом; ионизации не происходит, 3) Одан 
атом нейтрален, другой ионизирован, 4) Один атом возбужден, 
другой ионизированк. 5) Оба атома возбуждены. 6) Оба атома 
понизированы. Из собственных опытов Теа Крюлер нашла 
первую сильную ионизацию при 17,1 вольта, вторую при 
30,4 вольта; она полагает, что эти Числа соответствуют слу- 
чаям 3 и 5. Многочиеленные исследования других дву - и много- 
атомных газов, произведенные различными учеными, дали 
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весьма противоречивые результаты, чтб и не удивительно, 
всли принять во внимание большое число возможных резуль 
татов удара, особенно когда число атомов в молекуле больше 
двух. Мы, поэтому, не приводим никаких чисел. 

Ионизация атомов и молекул может быть вызвана не только 
ударом электронов, но также ударом положительных ионов, 
Особенный интерес представляет вопрос об ионизации уда- 
ром частиц альфа, т. в. дважды ионизированными атомами 
гелия (гл.1У, $6), Оказалось, что как медленно, так и быстро дви- 
жущиеся частицы альфа вырывают из атомов только один 
влектрон, Исключение ‘представляет зелий, для которого в 
16/, всех наблюденных столкновений происходит отрывание 
двух электронов; при встрече с частицей альфа атом гелия 
сам может превратиться в частиру альфа. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 


КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ СВЕТА И ЯВЛЕНИЕ 
КОМПТОНА. 


$1. КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ СВЕТА. 


Всем известна теория света, предложенная Ньютоном в 
конце ХУИП столетия. Это так называемая теория истечения, 
предполагающая, что светящиеся тела испускают потоки осо- 
бого рода световых частиц, которые летят чрез пространство 
со „скоростью света“ (300000 хм, или 3,1019 см в секунду). 
Ньютон знал только видимый свет; его теория приводила к 
результату, что частицы красно света обладают наиболь- 
шей массой, а частицы фиолетового — наименьшей, В ХГХ веке 
теория Е7ьютона была заменена волновой теорией, сперва в 
виде теории упругого эфира, а затем в виде влектромагнит- 
ной теории света, которая рассматривает лучистую энергию 
как распространяющееся в пространстве электромагнитное 
колебание. 

В гл. Ш, 8 3, мы впервые встретились с понятием о све- 
товых квантах, как теми количествами световой энергии, 
которые испускаются и поглощаются атомами и молекулами. 
Величина кванта зависит от рода лучистой энергии, т. е, от 
длины волны А или от частоты У колебаний. |Мы видели, что 

&=1, (1) 
где е количество энергии, содержащейся в кванте, й — постоян- 
ная Планка. Частота, как всегда, отнесена к секунде; если = 
выражено в эрах, то Й имеет численное значение, см. (2) 


в гл, Ш, 8 3: 


(2) 


Там же были указаны величины & для видимого луча, для 
которого ^==0,5 мю, и для луча Гесса, если принять для него 
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^—=0,5 Х. Мы и здесь будем для краткости говорить о свето- 
вых квантах, хотя речь идет, конечно, о квантах дучистой 
знерши. 

Основы того учения, которое ныне называется хвантовой 
„теорцей света, были положены А. Эйнштейном в 1905 г, 
Его рассуждения, по существу, весьма просты, Имеется тело 
А, испускающее поток лучистой энергии, и некоторое тело 
В, которое поглощает доходяшую до него часть этого потока, 
Тела А и В могут находиться на произвольном друг от друга 
расстоянии, от близкого соседства до биллионов миль (туман- 
ное пятно и Земля), Тело А испускает лучистую энергию от- 
дельными квантами; тело В поглощает ту же лучистую энер- 
гаю опять-таки отдельными квантами той же величины, 
Спрашивается: что же мы имеем на промежуточном, между А 
и В, пути? Эйнштейн высказал бесконечно ‘смелую мысль, 
что и поток лучистой внерии метду А и В состоит из 
отдельных квантов, не связанных между собой и летящих 
со скоростью света, Они представляют нечто в роде атомов 
лучистой энерзии, и их называют, для краткости, световыми 
квантами; мы будем весьма часто просто говорить о кван- 
тах. Мы имеем здесь явное возвращение к теории истечения 
света, созданной Ньютоном. Одно из различий заключается, 
однако, в том, что по этой теории масса световой частицы 
красного луча наибольшая, а фиолетового луча наименьшая, 
между тем как теория Эйнштейна приводит к обратному ре- 
зультату, как это видно из равенства (1), ибо для фиолето- 
вого луча частота У больше, чем для красного, 

Однако мы знаем, что беспредельное море разнообразней- 
ших явлений, которые обнаруживают видимые и невидимые 
лучи на своем пути и которые составляют главный предмет 
обширнейшего отдела физики, оптики, нашли свои блестящие 
объяснения, целиком построенные на представлении о волно- 
образном характере лучистой энергии, о распространяющемся 
колебательном движении, характеризуемом такими величинами, 
как частота колебаний, амплитуда колебаний, длина’ волны, а 
также формой колебаний и т. д. Волновая теория объясняет 
отражение и преломление, интерференцию и диффракцию, по- 
ляризацию всех видов, двойное лучепреломление, вразшение 
плоскости поляризации и другие‘ отчасти весьма сложные 
явления, обнаруживаемые в кристаллах. М все зти явления 
объясняются ‘сравнительно весьма просто волновой теорией, 
из которой они получаются как необходимое" следствие, Не 
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видно, чтобы теория световых квантов могла дать сколько- 
нибудь простое и удобопонятное объяснение какого-либо из 
перечисленных явлений, кроме, пожалуй, отражения. Из них 
наиболее типичное-—интерференция лучей, возникновение ко- 
торой мудрено себе представить иначе, как только сочетанием 
нескольких колебательных движений По квантовой теории, 
летят отдельные, ничем между собой не связанные клочки 
лучистой энергии; исходя из такого представления, нельзя 
просто и понятно объяснить взаимодействие двух лучей, их 
взаимное усиление или то уничтожение, которое так наглядно 
получается по волновой теории, как результат сложения двух 
противоположно направленных колебаний, 

Величина кванта определяется формулой (1), в которой у 
есть частота колебания. Но теория световых квантов ничего 
не знает о колебаниях, а потому для нее величина + оказы“ 
вается простым численным коэффициентом, не имеющим ло- 
нятного физического значения. На равенство (1) следует те- 
перь смотреть как на такое, которое дает возможность пере- 
ходить от языка волновой теории к языку квантовой, или 
обратно. Огромный недостаток теории световых квантов за- 
ключается еще в том, что не удалось что-либо выяснить от“ 
носительно формы и, в особенности, размеров световых кван- 
тов. Важная разница между волновой и квантовой теориями 
заключается еще в следующем. По волновой теории, обра- 
зуются вокруг испускающего центра шаровидные волновые 
поверхности; лучистая. энергия испускается равномерно по 
всем направлениям. По квантовой теории, испускается еди- 
ничный квант, который летит в каком-нибудь одном напра- 
вдении, зависящем от неизвестных нам, но, во всяком случае, 
непрерывно меняющихся причин, так что в итоге огромного 
числа единичных испусканий все же получается распростра- 
нение лучистой внергии во все стороны. Но каждое еди- 
ничное испускание имеет одностороннее направление; в не- 
мецких книгах такое испускание называется пючечным или 
булавочным. 

Мы указали, что квантовая теория света не может объяс- 
нить тех явлений, которые обнаруживаются на пути лучей от 
испускающего тела А до поглошающего В. Но тогда есте- 
ственно возникает вопрос: как же эта теория могла возникнуть 
и в течение 20 лет бороться с волновой теорией, не будучи 
ею побеждена? Ответ простой: оказывается, что многочислен- 
ные и’ разнообразные явления, которые происходят в самих 


телах А и В, в их атомах и молекулах, поразительно просто 
и наглядно объясняются квантовой теорией и совершенно не- 
объяснимы, непонятны, если исходить из теории волновой; это 
все те явления, которые так или иначе связаны с испусканием 
хли поглощением лучистой энергии. Одно из таких явлений, 
изучение которого впервые привело к мысли о квантах, уже 
было нами рассмотрено в гл, Ш, 8 2 и $3, а именно рас- 
пределение энергии в спектре абсолютно черного тела. В даль- 
нейших главах мы познакомились еще с целым рядом других 
явлений, сравнительно даже более простых, чем испускание 
абсолютно черного тела, происходящих, главным образом, в 
поглошающем теле В. К ним принадлежит неоднократно уже 
упоминавшееся явление фотозлектричества; далее — явления 
фотолюминесценции, фотохимические и др. Итак, мы безу- 
словно должны допустить, что тело А испускает, & тело В 
поглощает световую внергию отдельными квантами, Мы полу- 
чаем Такую картину: в начале и в конце луча все происхо- 
дит вполне согласно квантовой теории, которая легко и про“ 
сто объясняет все явления; а на всем пути луча явления 
происходят вполне согласно волновой теории, Но ведь нельзя 
же одновременно пользоваться двумя теориями, основные пред- 
ставления которых вполне различны; не может быть, чтобы 
одно и то же явление, лучистая внергия, в частном случае — 
видимый свет, представляло в одних местах нечто одно, а.в 
других -—нечто совершенно другое. Ёсли это допустить, то 
возникает вопрос: каким же образом кванты, несомненно 
испускаемые телом А, превращаются в электромагнитное ко- 
лебательное движение, как бы развертываются в волновые 
поверхности? М каким образом колебательные движения, дойдя 
до тела В, вновь превращаются в те кванты, которые погло- 
щаются атомами или. молекулами этого тела? Ясно, что обе 
теории не могут существовать одновременно. Весьма велико. 
число попыток выйти из этого тупика, в котором застряла. 
физика, не находя приемлемого выхода в течение двадцати 
лет, Только в 1926 зоду токой выход стал намечаться; по- 
стараемся ‘об нем сказать несколько блов в конце книги, 
Сейчас обратимся. к изложению некоторых деталей, касаю- 
щихся световых квант, . 

О величине квантов, выраженных в аргах, уже было ска- 
зано в гл, Ш, 8 3, после равенства. (2). Равенство (1} дает 
эту величину в зависимости от частоты колебаний, Если под- 
ставить данное в (2) численное значение постоянной Планка # 


$ 1. Квантовая теория света 


и вместо частоты У==с:\, где с==3.10! скорость света, то 
мы найдем зависимость величины кванта от длины волны А. 
Получается 


3) 


где Х выражено в онстремах. Интересно сравнить величину 
кванта различных лучей с другой весьма малой величиной 
энергии, с которой мы встречаемся в физике, а именно с 
энерией поступательноо движения атома или молекулы 
заза; обозначим ее буквой к. Известно, что она зависит только 
от температуры, но не зависит от рода атома или молекулы. 
При 6 

&= р эрга (4) 
Спрашивается: какому Х соответствует луч, квант которого 
равен &? Приравнивая друг другу (3) и (4), находим 


^—3,5-103А =35 ик, (5) 


см. гл. Ш, $ 1, равенство (3), Этот луч находится в далекой 
инфракрасной части ‚спектра. Один квант крайнею рентие- 
нова луча (\=40,072 А) равен энерлии поступательного дви- 
жения 4800000 молекул при . Квант видимою света (\== 
—=5000 А) равен знерии поступательною движения при- 
мерно 70 молекул при &®. 

Обращаемся к интересному вопросу о той массе, кото- 
‘рой обладает один квант, В гл. Й, $ 5, мы имели равенство 
(15), которое говорит, что мы получаем массу энергии, вы“ 
раженную в зраммах, если численное значение энергии, вы- 
раженной в эраах, разделим на число 910%, т, е, на квадрат 
скорости света, ‘выраженной в сантиметрах в секунду. Обо- 
значим массу одного кванта через ти, где приставка А дол- 
жна напомнить, что речь идет о массе кванта. Мы имеем 


{ту в граммах, ® в эргах). Подставив сюда, вместо в,его. вы- 
ражение (3), мы получим массу кванта 


2,2 
ти оз р, (7) 


тде ^ выражено в онстремах, Мы видим, что масса светово- 
го кванта весьма малая величина. Сравним ее с наименьшей 
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массой, о которой упоминается в других отделах физики. 
Таковою является масса электрона, которая в 1840 раз меньше 
атома водорода, В гл. |, 8 4, равенство (10), было сказано, 
сколько злектронов имеют массу, равную одному грамму. 
Отсюда легко найти, что масса одною электрона; равна, 


09 
10" 
Приравняв празые стороны равенства (7) и (8), мы найдем 


длину волны тою луча, квант которою обладает массой, 
равной массе одно электрона; обозначив эту длину волны 


[6 


через ^, находим _ 
==0,0243 А ®) 


Этот весьма интересный луч находится за пределами рентге- 
нозых лучей; он принадлежит к’ лучам гамма. Мы в этой 
главе с ним еще встретимся. Масса кванта видимого света 
примерно в 200000 раз меньше массы электрона. 

Мы упомянули о многочисленных попытках преодолеть те 
затруднения, к которым приводит необходимость пользоваться 
двумя различными теориями для объяснения различных групи 
световых явлений. Многочисленных сюда относящихся работ 
мы рассматривать не будем, но мы скажем несколько слов. 
`о тех направлениях, в которых научная мысль искала выхода 
из создавшегося невозможного положения. Таких направлений 
можно указать, главных, четыре, . 

1. Ученые старались дополнить простую квантовую тео- 
рию такими ‘добавочными гипотезами, которые давали бы воз- 
можность объяснить отражение, преломление, дисперсию (раз- 
ложения в спектр), интерференцию и другие явления, кото- 
рые принадлежат к области волновой теории, В первую аче- 
редь приходилось придать величине у, частоте колебаний в 
теории волн, понятный емысл по отношению к световому 
жванту, присоединяя к нему представление о каком-то перио- 
дически повторяющемся явлении, 

1. Второе направление характеризуется попытками соеди“ 
нить обе теории в одно Целое, причем допускается одновре- 
менное существование как квантов, так и воли, 

Ш. Предлагались существенно новые теории, которые 
могли бы объяснить как те явления лучистой энергии, кото- 
рые происходят в телах А и В (см, выше), так и на пути: 
Луча между ними, 
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ГУ. В весьма редких случаях делались попытки объяснить, 
при помощи добавочных гипотез, на основании волновой тео- 
рии, некоторые из тех явлений, которые так легко объясняются 
на основании учения о световых квантах. 

Большой, хотя ныне уме только исторический интерес пред- 
ставляет, можно сказать, отчаянная попытка Бора и еще двух 
работавших с ним ученых найти выход ив тупика, Эта по- 
пытка была сделана весной 1924 г.; она тогда вызвала огром- 
ный интерес, произвела, можно сказать, большую сенсацию. 
Сущность ее заключалась в отказе от принципа сохранения 
знерлии для атомных и молекулярных явлений. В 1925 г. 
творцы этой теории от нее отказались после работы двух не- 
мецких ученых, которые путем опытов опровергли один из 
результатов, вытекавших из этой теория. 
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В предыдущем параграфе было сказано, что, кроме распре- 
деления внергии в спектре абсолютно черного тела, есть еще 
ряд явлений, которые вполне соответствуют учению о свето- 
вых квантах, но совершенно необъяснимы с точки зрения вол- 
новой теории лучистой энергии, Одно из таких явлений мы 
теперь и рассмотрим. 

Американский ученый А. Г. Комптон (А, Н. Сотрюп, ко- 
торого не следует смешивать с другим, также американским, 
зыдающимся ученым А. Г. Сотрюп’ом) опубликовал в 1923 г. 
результаты опытов, приведших к открытию нового, весьма 
интересного явления, названного его именем; явление или 
эффект Комптона. Это открытие вызвало до 1928 г, 
около ста теоретических и вкспериментальных исследований, 
что легко объясняется огромным его значением для квантовой 
теории лучистой энергии, Явление Комптюона представляет осо- 
бый случай рассеяния ренпленовых лучей в поверхностном 
слое какого-либо тела, прежде всего — твердого. Вначале не- 
которым ученым не удавалось воспроизвести это явление, но. 
уже в 1924 г, не оставалось сомнения в том, что оно суще- 
ствует и строго подчинено тем законам, которые предсказы- 
ватся квантовой теорией. Переходим к описанию и объясне- 
нию эффекта Комптона. 

Задолго до 1923 г. был известен ряд явлений, для объясне- 
ния которых приходилось допускать, что квант лучистой энергии, 
доходя до поверхности тела, ею целиком позлощается, причем. 
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вся сго энергия расходуется на какую-либо работу и превра- 
щается в другую форму энергии. Сюда относятся явления 
фотохимические, фотозлектричество и Фотолюминесденция, ко- 
торые мы рассмотрим ниже. Возникает интересный вопрос, 
нельзя ли найти такое явление, в котором тратилась бы 
только часть кванта & на какую-либо работу, а остальная 
часть оставалась бы в виде световото же кванта #', причем 
очевидно ®'<=. Переходя к языку волновой теории, обозна- 
чим частоту колебаний и длину волны для кванта е через у 
ила для кванта & через У’ и, так что, по формуле (1), 
валы и в ==, Так как в’<а, мы получаем 


Укуих >» (0) 


Последиее означает, что, вместо падающих лучей данной 
длины волны ^, получились бы рассеянные поверхностным слоем 
тела лучи большей длины волны Х', чтб соответствует смеще- 
нию луча к красному кониу спектра (налево). С точки зрения 
волновой теории такая форма частичной затраты лучистой 
энергии совершенно непонятна, так как эта теория требует, 
чтобы затрата части энергии сопровождалась уменьшением 
амплитуды колебаний, ослаблением интенсивности лучей, во 
отнюдь не уменьшением частоты колебаний или увеличением 
длины волны, что для видимых лучей означало бы изменение 
их окраски, 

Может показаться, что явление флюоресценции, в котором 
мы также имеем преобразование лучистой энергии длины волны 
в другую длину волны > (закон Стокса, гл. [Х, 8 1}, подходит 
под схему того явления, которое мы ищем, так как, на языке кван- 
товой теории, мы имеем здесь кванты &, падающие на тело, и 
кванты &’ рассеянные, причем #' «в. Явление флюоресцен- 
ции мы рассмотрим ниже, но, забегая несколько вперед, мы 
считаем полезным разъяснить, почему это явление под нашу 
схему не подходит. Его объяснение, на основании квантовой 
теории, заключаются в следующем. Квант =’ при встрече с 
атомом тратится целиком, причем часть 8’ ее расходуется на 
возбуждение атома, т, е. на поднятие электрона от его нор- 
мальной орбиты к более отдаленной, а остальная часть на 
какую-либо другую работу, — например, на увеличение запаса 
тепловой энергии тела. При возвращении электрона на `нор- 
мальную орбиту испускается, очевидно, квант г’, который 
меньше кванта г. 
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Оказывается, что для лучей видимых и ультрафиолетовых 
квант е, который для этих лучей сравнительно мал, вседа це- 
ликом расходуется, — напр., на поднятие электрона или на дру- 
гую работу. Явление, подходящее под нашу схему, т. е. затрату 
лишь части кванта , между тем как остальная часть остается 
в виде кванта #<е, мовно ожидать, кода первоначальный 
квант е весьма велик, а электрон, на который он действует, 
совершенно свободен или очень слабо связан с атомом, так 
что работа его отрыва весьма мала. Такой случай относится 
к валентным электронам атомов, атомный вес которых не ве- 
лик, — напр. к атому уалерода, Весьма большое & мы имеем в 
случае лучей Ренплена, особенно если ввять лучи наиболее 
жесткие. Итак, можно надеяться осуществить нашу схему, 
т. ©. затратить часть кванта 8 так, чтобы оставшаяся часть 
явилась в виде кванта &’, если заставить жесткие рентаеновы 
лучи падать на поверхность пластинки углерода или вещества, 
бозатото углеродом. Должны получиться рассеянные лучи, рас- 
положенные в спектре левее лучей падающих. Мы увидим, что 
опыты подтвердили эти рассуждения, но что рядом со смещен- 
ным лучом (=, ^') всезда появляется и несмешенный (, \). Это 
значит, что не все кванты = попадают в легко-подвижные элек- 
троны, которым они отдают часть своей энергии, но что часть 
этих квантов рассеивается поверхностным слоем без измене- 
ния их величин. Это можно проще всего объяснить предполо- 
жением, что эти кванты попадают не в легкий и подвижной 
электрон, но в тяжелое и потому мало подвижное ядро атома, 
от которого они отскакивают с изменением направления их 
движения, но без изменения их величин. ° 

В 1923 г. А. Г. Комптон и швейцарский ученый /1. Дебай 
{Р. ОеБуе), независимо друг от друга и совершенно одинаково, 
решили задачу о том, чтб должно произойти, если световой 
хвант в встретится с электроном, который они приняли со- 
вершенно свободным, что, конечно, не вполне соответствует 
случаю валентного электрона, напр, атома углерода; разница 
должна быть, однако, невелика. 

Весьма простая геометрическая схема той задачи, которую 
решили Комптоя и Дебай, показана на рис. 17. Квант е летит 
по направлению АВО; в точке В находится покоящийся элек- 
трон, в который ударяет г. В результате удара электрон ле“ 
тит по направлению ВС со скоростью 9; энергия этого дви“ 
жения возникла на счет кванта г. Остаток’ от кванта е летит, 
в виде кванта &', по направлению ВР, При данном ‘направле“ 

Фааина наших клей 18 
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нии АВ потока квантов = могут получиться весьма разнообраз- 
ные результаты, емотря по тому, как придутся удары квантов 
в электроны. Это значит, что направление и скорость элек- 
трона, а также направление и величина кванта в могут быть 
весьма различные. Произойдет рассеяние электронов и в то 
же время рассеяние рентгеновых лучей, причем лучи, рассеян- 
ные в различных направлениях, обладают неодинаковой дли. 
ной волны, так как 6' получается неодинаковое, Однако, за- 
дача делается вполне определенной, если принять во внимание, 
что при осуществлении опытов мы наблюдаем рассеянные 
лучи, имеющие определенное направление ВЕ, выбор которого 
от нас зависит, равно как и выбор направления АВ нервона- 
чальных рентгеновых лучей, Обозначим через ф (см. рис. 17) 
угол ДВЕ между направлением АВ падающих рентгеновых лу- 
чей и тем направлением ВР, в котором мы наблюдаем рас- 
сеянные лучи; через $ (ем. рис, 17) обозначим угол ОВС, опре- 


7 


Рис. 17. 


деляющий направление, в котором будет двигаться электрон 
после удара в него кванта г. Мы имеем, таким образом, дело 
со следующими пятью величинами: в, ‹'; ф, фи х. Вместо ско- 
рости ® электрона после удара можно расематривать кинети- 
ческую энергию / его движения, Ив этих пяти величин от: нас 
зависит выбор величин в и $, т. е, на языке волновой теории, 
длины волны лучей, падающих по направлению АВ, и напра- 
вления ВЁ, в котором мы наблюдаем, Оказывается, что все 
пять величин еще так между собою связаны, что если ‹’ из 
{или /) найдены, то угол Ф уже легко вычислить, 

Комптон и Дебай решили задачу, пользуясь законами ме- 
ханики, относящимися к удару тел. Один из них, закон сохра- 
нения энергии, говорит, что энергия е должна равняться энер- 
гии <’, сложенной с энергией 7 электрона: 


в=в'--] (11) 


Второй. закон `мы здесь рассматривать не будем, Довольно 
сложные вычисления дают формулы, по которым уже легко 
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вычиелить в’ и © (или /), а затем и угол *, причем все три 
величины будут выражены через выбранные нами и, следова- 
тельно, известные величины и ф. Непосредственно нам, ко“ 
нечно, известна длина волны ^ падающих рентгеновых лучей, 
которая связана с квантом в при помощи равенства (3), даю- 
щего возможность во все формулы ввести \ вместо е, а 
также № вместо &'’, где №' длина волны того рассеянного луча, 
который мы наблюдаем по избранному нами направлению ВЕ, 
определяемому углом $. Таким образом мы окониатедьно по- 
дучаем №, у (или ] и $, выраженные через известные нам 
величины К и ©. При этом получается для ^' удивительно про- 
стой результат, еели угол $ равен 90°, В $1 этой главы мы 
зидели, что существует такой луч, квант которого обладает 
такой же массой, как электрон. Длину волны этого луча мы 
обозначим через А; она равна 0,0243 онгстрема, ем, равенство 
(9). Оказывается, что 


при $=90°... М==А- ХА 0,0243 А (12) 


Мы видим, что при $=90° смещение луча очень малое; 
это значит, что ©’ на малую величину меньше =. Смещение луча 
не зависит от его длины волны №. Оказывается, что при дру- 
том $, не равном 90, смешение другое, и также не зави- 
сит от ^. [Для читателей, знакомых с тригонометрическими 
`величинами, приводим формулу, относящуюся к произволь- 


ному $. Она имеет следующий вид: № =%-- 2% 5? 


+ 0,0486 зи 


меньше 3; в этом случаев &= еще меньше отличается от &, а 
электрон получает лишь малую скорость 9 или малую энер- 
тию [ см. (11). Если же ф ббльше 90°, т. е. квант =' летит как 
бы назад (налево на рис. 17), то сдвиг луча будет больше Х, 
а электрон получает большую скорость 9 или ббльшую энер- 
гию’./ причем угол ® будет мал. Наибольшее смещение луча 
получается при += 180°, когда квант =’ летит по направлению 
от ВкА. Мы имеем 


при ф=180°... М==А-- = ^-- 0,0486 А (13) 


Ф- 
2 Когда © меньше 90°, то смешение луча еще 


Электрон в этом случав будет двигаться по направлению от В 
х Д. Этот случай практически неосуществим, так как пришлось 


бы наблюдать ‘со стороны А, заслоняя падающий луч АВ. 
. 
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Поэтому, во всяком случае, приходится брать $ несколько 
меньше 180°. 

Что касается опытного исследования явления Комптона, 
необходимо иметь в виду все те предположения, на которых 
построен тот теоретический вывод, основы которого мы только- 
что изложили. Этот вывод предполагает, что электрон непо- 
движен и свободен или весьма слабо связан с атомом, так 
что работой ионизации атома можно пренебречь, что возможно 
только когда квант г весьма велик. Отсюда следует, что опыты 
рассеяния лучей поверхностным слоем тела тогда только мо- 
гут дать результаты, близкие к теоретическим выводам, напр. 
с равенством (12), если пользоваться лучами весьма малой 
длины волны, каковы лучи гамма или крайние рентгеновы лучи, 
и их направлять на поверхность веществ, в атомах которых 
электроны сравнительно слабо связаны. Сюда, как уже было 
сказано, относятся атомы элементов, имеющих малый атомный 
вес, так как их ядра обладают малым положительным зарядом 
и потому сравнительно не так сильно удерживают электроны, 
К таким элементам относится углерод (графит), вместо кото- 
рого может быть взято вещество, богатое углеродом, как, 
напр. парафин, бумага и т. п. 

Для первых точных опытов А. Г. Комптон брал лучи Ку 
молибдена (А=0,71 А), которые он направлял под различ- 
ными углами на поверхность зрафита, наблюдая рассеянные 
лучи в различных направлениях Ф, но главным образом при 
ф=90°, причем изменение длины волны должно. было равняться 
0,024 А. Опыты подтвердили существование изменения 
длины волны при рассеянии взятых ренипеновых лучей, при- 
чем в среднем из многих наблюдений изменение длины волны 
оказалось равным 0,019 А, что, при крайней трудиости изме- 
рения столь малых изменений длины волны, является вполне 
удовлетворительных результатом, Таким образом впервые было 
на опыте доказано, что возможен случай, козла квант при 
даре лишь отчасти расходуется, а остаток движется по 
иному направлению в виде уменьшенного кванта. Позднейние 
опыты А. Г. Комптом производил с лучами гамив (\=0,024 А) 
и с рентгеновыми лучами (^=0,12 до Х=0,32 А). Мы не приз 
водим чисел; достаточно сказать, что для графита, парафина 
и алюминия получались числа, согласные с теми, которые пред- 
сказывает вышеизложенная теория. Но для меди, олова исвинца 
хотя и наблюдалось изменение длины волны, но. величина его 
была гораздо’ меньше, чем дает теория, напр. при $ ==90? для 
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свинца и ^==0,17 А было найдено смещение 001 А вместо 
\=0,024 А. Это и понятно, так как для свинца, с его боль- 
шим атомным весом, основы теории перестают быть верными. 

Мы не останавливаемся на многочисленных исследованиях 
явления Комптона, произведенных другими учеными, Для иллю- 
страции мы приводим один из результатов наблюдений немец- 
ких ученых Г. Каллман и Г, Марк (Н. КаШтал, Н. Мы), 
произведенных в 1925 г; рассеянные лучи они направляли на 
фотографическую пластинку. На рис. 18 показан один из по- 
лученных снимков, Названные ученые пользовались лучами Ка 
и КВ молибдена и графитом; вепомним, что длина волны у 
луча а больше, чем у луча В. На рис. 18 длины волн растут 
слева направо. Верхний ри- „. 
сунок (а) относится к случаю в 
ф==72°, нижний (5) — кслу-а 
чаю ф==902; мы видели, что 
смещение луча должно быть 
больше при ф== 90°, чем при 
®=72.На каждом из рисун- 
ков находится справа луч Ка, 
слева луч КВ; мы внаем, что 
лучВ слабее луча а, см. рис. 4 
в гл. У, 8 2, Каждый луч, Рис. 18, 

т. е. Ка и КВ при 2==72 и 

ф==90°, оказывается раздвоенным. В каждой паре левая ли- 
ния — несмещенная, правая — смещенизя. Понятно, что левые 
линии находятся на рисунках а и $ на одном и том же месте. 
Смещенные линии находятся направо от несмешенных, т. е. 
со стороны возрастающих длин волн, Прекрасно видно, что 
смещение при ф==90° больхе, чём при ф== 72°. Величина сме- 
щения оказалась равной 0,0170 А при ф==72” и „0,0241 А 
при 90°, между тем как теория дает 0,0168 А и 0,0243 А; согла- 
сие превосходное, 

Мы не рассматриваем сложного вопроса д рассеянных элек- 
тронах, для которых теория дает направление движения, т. ©, 
угол $ (рис. 17) и величину скорости © или энергии /, Выше 
намеченная теория приводит к результату, что электроны дви- 
жутся всегда в таких направлениях, для которых угол $ (рис. 17) 
не больше 90°, между тем как угол Ф может иметь все значе- 
ния от (0° до 180°. Чем больше ®, тем меньше скорость ® или 
энергия / электрона. Наибольшая скорость ® получается при 
+==0, когда’ электрон летит по направлению ВО, а квант 6° 
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по направлению от В к А (р==1807). Когда 920, т, в. 
квант #' летит по направлению ВЛ, то $ =90° и у==0; в этом 
случае "=е, И по этому вопросу появилось множество тео- 
ретических и экспериментальных работ. Укажем здесь только 
на одно обстоятельство. Нам неоднократно приходилось упо- 
минать о фотоэлектрических явлениях, которые заключаются 
в том, что лучи, падающие на поверхность тела, вырывают 
ив него электроны. Одна из важных задач при опытном иссле- 
довании заключается в том, чтобы уметь отличить электроны 
эффекта Комптона от фотоэлектронов, которые возникают при 
фотоэлектрическом эффекте. Этому вопросу посняшено боль- 
шое число работ, 

В этой главе мы познакомились с одним ив явлений, кото- 
рые резко говорят в пользу квантовой теории света. То же 
самое относится к явлениям, которым будет посвящена сле- 
дующая глава, 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ; 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСТВО. 
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С внешней стороны явление фотоэлектричества (сокращенно 
фот.-эл.), или фотовлектрический аффект, заключается в сле- 
дующем: если на поверхность, прежде всего, твердого или 
жидкого тела падает поток лучистой энергии, то, при опреде“ 
ленных условиях, из поверхностного слоя этого тела вылетают 
электроны и притом по всевозможным направлениям, которые 
составляют углы от 0° до 180° с направлением падающих луч 
чей; они называются фотоэлектронами. Если освещать тоикую 
пластинку с одной стороны, то электроны вылетают и с про- 
тивоположной стороны, Условие возникновения фот.ел. явле- 
ния заключается в том, что ие все лучи вызывают это явление 
и что предел действующих лучей зависит от рода вещества, 
на поверхность которого они падают, Наиболее действующими 
являются вообще лучи малой длины волны, но щелочные ме- 
таллы чувствительны и К видимым, а при некоторых условиях 
даже к инфракрасным лучам. 

Особый интерес представляет 'селективный [избиратель- 
ный) эффект ма щелочных металлах, который открыли 2. Поль 
и П, Принилейм (В. Рон Р. Ритазрени) в 1910 г, Оно заклю- 
чается. в том, что под влиянием некоторых определенных лу- 
чей происходит особеяно обильное выделение фотоэлектронов, 
резко уменьшающееся как при увеличении, таки при умень- 
шении длины волны падающих лучей, Укажем здесь же на одну 
особенность селективного ‚эффекта, Мы знаем, что лучистая 
энергия представляет распространяющееся в пространстве элек- 
тромагнитное колебание. Это значит, что в каждой точке луча 
существуют две колеблющиеся по величине силы, одна — элек- 
трическая, другая — магнитная. Эти силы перпендикулярны к 
самому лучу и в то же время перпендикулярны друг к другу. 
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Оказывается, что селективный эффокт вызывается слазаемой 
электрической силы, которая перпендикулярна к поверхности 
щелочною металла. Если электрическая сила параллельна этой 
поверхности, то селективного эффекта не наблюдается. Это 
относится, напр. к случаю, когда лучи падают перпендику- 
лярно к поверхности металла, так как при этом электрическая 
сила, перпендикулярная к лучу, очевидно параллельна поверх- 
ности. 

Фотоэлектрический эффект представляет один из самых 
ярких примеров такого явления, которое легко и просто объ- 
ясняется, если исходить ив представлений квантовой теории 
лучистой энергии, при полнейшей невозможности какого-либо 
объяснения на основах волновой теории, предсказывающей 
иногда нечто как раз противоположное тому, что мы наблю- 
даем. Это относится, прежде всего, к тем трем основным за- 
конам, которым подчиняется нормальный (не селективный) 
фот-эл. эффект. Мы формулирубм эти три закона сперва на. 
языке волновой теории, имеющей дело с частотой колебаний 
и с длиною луча, 

Закон ' Фотоэлектрическое явление происходит тем 
интенсивнее, чем меньше длина волны К или чем больше ча- 
стота У колебаний действующих лучей. Лучи красные.и жел- 
тые никакого действия не вызывают (кроме как на щелочные 
металлы), как бы. они ни были интенсивны. Ультрафиолето- 
вые лучи действуют сильнее фиолетовых, а наиболее сильно — 
лучи Ренпчена и лучи гамма. Итак, напр., самые слабые дале- 
кие ультрафиолетовые лучи вызывают действие, между тем 
как ослепительно яркие красные лучи никакого действия не 
обнаруживают, 

Закон'И. С увеличением энерлии лучей данной длины волны \, 
увеличивается число фотоэлектронов, вылетающих в единицу 
времени с единицы поверхности освещенною тела, но не ме- 
няется их скорость т. Энергия пропорциональна квадрату’ 
амплитуды колебаний. Итак, с увеличением амплитуды растет 
число’ фотозлектронов, густота их потока, но не меняется та. 
скорость, с который они. вылетают, 

Закон 1. Скорость фотоэлектронов тем больше, чем 
меньше длина волны \ иди чем больше частота % действую- 
щих. лучей. Итак, лучи ультрафиолетовые вызывают более 
быстрые электроны, чем лучи фиолетовые; наиболее быстрые 
получаются под влиянием жестких рентгеновых лучей и, в осо- 
бенности, лучей гамма: 
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Тщетно батло бы искать объяснение этих трех законов, 
исходя из представлений волновой теории лучистой энергии. 
Как бы мы ни представляли механизм вырывания электронов 
\з атомов данного вещества, во всяком случае мы должны 
ожидать, что энергия вылетающих электронов, а следовательно. 
и их скорость, должна быть тем больше, чем больше энергия 
падающих лучей, т, е. амплитуда колебаний, Непонятно, по- 
чему число фотовлектронов, т. е, число атомов, из которых 
они вырываются, растет с увеличением амплитуды. Сугубо не- 
понятна огромная роль частоты колебаний. Почему интенсив- 
ный поток энергии, соответствующий ослепительно ярким крас- 
ным лучам, никакого действия не производит, а слабый поток 
ультрафиолетовых лучей дает фотоэлектроны? И почему ско- 
рость последних тем больше, чем больше частота колебаний? 
Волновая теория заставляет ждать обратное тому, что мы на- 
блюдаем: скорость фотоэлектронов должна расти с интенсив- 
ностью потока лучистой энергии, т. е. с амплитудой колеба- 
ний, а частота колебаний должна играть вполне второстепен- 
ную роль. Мы видим как раз обратное: главную роль играет 
частота У или длина волны, от которой зависят самое суще- 
ствование явления и скорость электронов; энергия (амплитуда). 
же влияет только на число электронов. на густоту их потока. 
Все это, если можно так выразиться, противоречит здравому 
смыслу. 

Обратимся теперь к хвантовой теории лучистой энергии, Ле- 
тят отдельные кванты = различной величины, т, е. содержащие 
различные запасы в энергии, которая пропорциональна тому, 
что в волновой теории называется частотой У колебаний 
{Е—АУ). Небесполезным представляется следующее сравнени 
красные лучи — это поток мелкой дроби; фиолетовые лучи — 
поток крупной дроби; крайние ультрафиолетовые лучи — поток 
ружейных пуль; лучи Дентиена— поток пушечных ядер; нако- 
неп, лучи гамма — снаряды осадных орудий („чемоданы“). 
Энергия потока данных квантов & зависит от его густоты, 
т, в. от числа квантов в единице общема. 

Сущность фотоэлектрических явлений заключается, по кван- 
товой теории, в следующем, Поверхностный слой подвергается 
как бы бомбардировке со стороны потока квантов, Если летя- 
щий квант удачно попадет в атом и его запас энерзии = до“ 
статочно велик, то она тратится, во-первых, на работу вы- 
рывания электрона из состава атома, т. е. на его ионизацию; 
обозначим эту работу через”Ру: Во-вторых, на работу выры- 
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вания электрона из поверхностного слоя вещества; мы ее обо- 
значим через Ру. Те же буквы Р; и Рь обозначают и те части 
энергии кванта &, которые на эти две работы тратятся (гл. |, 
$ 5). Вся остальная часть энергии & переходит в кинетическую 
энергию движения электрона, которую мы обозначим через /. 
Таким образом, на каждый фотоэлектрон тратится один 
хвант. В этом заключается знаменитое объяснение фот,-вл, 
явления, данное А. Эйнштейном в 1905 г. Оно выражается 
чрезвычайно простым равенством 


= 7+ АР () 


Величины Р; и Р, невелики; они примерно равны работе, кото- 
‘рую совершает электрическая сила, когда электрон проходит 
путь, разность потенциалов между концами которого равна 
одному или двум вольтам. Для лучей Оентлена можно почти 
всегда (см. ниже) пренебречь величинами Р; иР», так как для 
них энергия &, как мы видели, соотиетственно выражается че- 
рез киловольты. В этом случае можно написать 


в=/, |] 


т. е. вся энергия кванта переходит в энергию движения фото- 
электрона. Повторим теперь три закона фот.-эл, явлений, поль- 
зуясь языком квантовой теории, 

Закон 1. Фотозлектрическое явление происходит тем ин- 
тенсивнее, чем больше кванты в. Разъяснение этого закона 
см, выше, после его формулировки на языке волновой теории, 

Закон И. С; увеличением энергии лучей, т, е. лустоты по- 
тока квантов, увеличивается число электронов, вылетающих 
в единицу времени с единицы поверхности тела, но не ме- 
няется их скорость. 

Закон ТП. Скорость электронов тем больше, чем больше 
кванты в. 

Энершя потока лучистой энергии определялась сперва 
амплитудой колебания, а теперь густотой потока квантов; по- 
ложение луча в спектре определялось сперва частотой коле- 
баний или длиной волны, & теперь величиной. кванта, причем 
полезно вспомнить аналогию с мелкой дробью, крупной дробью 
и т, д. Формулировав три закона на языке квантовой теории, 
мы видим, что тут и объяснять нечего, до’ того все ясно, так 
как все три закона непосредственно вытекают из равенства {1), 
Обратимся к закону [. Для того чтобы вырвать электрон и при- 
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дать ему хотя бы самую малую скорость, квант = очевидно 
должен удовлетворять условию 


‚> + 8) 


Каждый отдельный квант действует самостоятельно, неза- 
висимо от всех других, кроме тех- вероятно, весьма редких — 
случаев, когда два кванта одновременно удачно попадают в 
один и тот ще электрон, Если =«Р,--Р, (мелкая дробь), то 
квант освободить электрона ие может. Чем больше кваит, тем 
знергичнее фотоэлектрическое действие —это и есть закон |, 
Интенсивность лучистой энергии, т. е. густота потока квантов 
тут не помогает; сколько бы квантов ни налетало на поверх- 
ность тела, действие остается равным нулю. Если одна дро- 
бинка отскакивает от стальной брони, не произведя никакого 
действия (чего на деле быть не может), то и туча их действия 
не произведет, Но если в удовлетворяет условию (3), так что 
каждый квант, удачно попадающий в атом, вырываст электрон 
и придает ему некоторую энергию движения, то число фото- 
электронов должно быть пропорционально густоте потока 
квантов, т, е. энергии падающих лучей. Но скорость 
электронов не может зависеть от густоты (энергии) потока 
а это и есть закон Н. Наконец, {1) и {2) показывают, что энер- 
тия ], а следовательно и скорость %, растет вместе с кван- 
том #, в чем и заключается закон Ш. Ясно, что самые иитен- 
сивные красные лучи (густой поток мелких дробинок) никакого 
действия произвести не могут, между тем как самые слабые 
рентгеновы лучи (редкие пушечные снаряды) вызовут фото- 
влектроны, хотя и малочисленные, но обладающие весьма боль“ 
шой скоростью. Итак, мы видим, как просто и изящно теория 
световых квантов объясняет все те основные законы фотоэлек- 
трических явлений, перед которыми волновая теория стоит бес- 
помощной и как бы в полном недоумении, 

Механизм возникновения фотовлектрических явлений, ука- 
занный квантовой теорией, напоминает ионизацию газов уда- 
рами электронов (гл. \]); эти удары могут вызвать возбуждение 
атомов и связанное с ним свечение. Световая энергия также мо- 
жет вызвать возбуждение и свечение атомов. Относящиеся сюда 
явления фотолюминесценции мы рассмотрим ниже. В последнее 
время стали отличать внешние и внутренние фотовлектри- 
ческие явления или эффекты. Внутренним фотоэлектрическим 
эффектом называется возбуждение электрической проводи 
мости в. дурных проводниках, напр. солях, при их освещении, 
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$2. ОПЫТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОЗЛЕКТРИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА. 


Три закона, которые мы рассмотрели в 8 1, имеют чиото 
количественный характер; они объясняются равенством (1}, 
Это последнее, а также равенство {2), допустимое хотя и ке 
всегда (см. ниже, для лучей Рентаена), имеет и количествен- 
ный характер. Возникает большой ряд экспериментальных за- 
дач: проверить справедливость равенства (1), определить для 
различных веществ так называемую „красную границу“, т. е, 
границу со стороны возрастающих длин волн лучей, способ- 
ных вызвать фот.-ол, эффект на поверхности различных ве- 
Ществ; зависимость этой границы от состояния вещества ит. д, 
Для большей наглядности перепишем равенство (1), вводя в 
него взятую из волновой теории частоту У колебаний; тогда 
оно принимает вид 


е--=> ЕР--Р, [С] 


Здесь #— постоянная Лланка, Положим, что еу=еЙУ, есть све- 
товой квант, при затрате которого может быть совершена 
только работа Р,--Р, отрывания электрона от атома и вы- 
рывания его из поверхностного слоя вещества, Тогда мы имеем, 
что энергия /:==0, так что 


Р.Р, 6 
Вместо (3) можно теперь написать 
в --, 6) 
или 
= -— В (7) 


Здесь частота \, или соответствующая ей длина волны № 
определяет красную зраниицу лучей, вызывающих фотоёлектри- 
ческий эффект. Лучи, для которых ^_>№ (<), эффекта не 
производят. Легко сообразить, что работа Р; тем меньше, чем 
меньше число валентных электронов ‘у атома, т. е. чем левее 
элемент помещается в таблице Менделеева. Действительно, 
валентный электрон притягивается ядром атома и отталкивается 
„тучей“ электронов, лежащих ближе к ядру, чем валентные. 
Так. как заряд ядра равен заряду всех вообще внешних элек- 
тронов, то ясно, что перевес ядра над тучей как раз опреде- 
ляется числом валентных электронов, а’от.этого перевеса за- 
висит величина работы Р;. Щелочные металлы имеют. только 
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один валентный влектрон; для них Р; самое малое, а так как 
Р всегда величина малая, то и % сравнительно не велико, и 
красная граница лежит при больших длинах волны ^„, Элементы 
первых трех групи таблицы Менделеева, легко теряющие элек- 
трон, причем они оказываются положительно наэлектризован- 
ными, называются поэтому элементами электроположитель- 
ными. Элементы последних групп, которые легко присоединяют 
& себе электроны, называются электроотрицательными. Те- 
перь понятно, почему щелочные металлы оказываются особенно 
чувствительными к возбуждению фотоэлектрического эффекта. 

Обратимся к лучам Оентаена. Весьма малой величиной Р, 
звесь всегда можно пренебречь, а также величиной Ру, если 
от атома вырывается один из валентных электронов. В этом 
случае мы имеем равенство {2). Но такое упрощение уже не- 
возможно, котла электрон вырывается от однозо из внут- 
ренних слоев К, Г, М ит, 4. атома. Тогда (4} и {3} прини- 
мают вид 


(8) 


Равенства (6) и (7), т. е. 


А | 
въ : © 


остаются без изменения, Важная особенность заключается ‘те- 
перь в том, что йу, равняется работе (или энерлии), кото- 
рую надо затратить, чтобы поднять электрон от одною 
из слоев К, Г, М и т, д. до периферии атома. Эта работа 
зависит, как мы видели, от того, от которого из слоев К, С, 
Мит, и. электрон вырывается; на основании второго равен- 
ства (9), в котором АУ==е есть величина данная, ясно, что и 
энергия / фотовлектрона должна зависеть от слоя, из кото- 
рого он был взят. Вместо у, будем теперь писать Ук, \1 ит, д., 
а вместо Л соответственно /м, /р и т: д. Тогда (9) дает 


Дезей» — Ак 
ЛА 0) 


и так далее, Различным значениям энергии движения злек- 
трона. соответствуют и различные скорости. Таким образом 
мы получавы весьма интересный результат, Когда. действуют 
видимые или ультрафиолетовые. лучи, то,. как видно из ра- 
венетв (5) и (7), все фотовлектроны вылетают с одинаковой 
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энергией /, а след. и с одинаковой скоростью, Но когда на 
поверхность тела падают жесткие лучи Ренптена иди лучи 
замма, то фотоэлектромы обладают различной энергией, а 
след. и скоростью движения. Но это еще не все. Величины 
Дик, №\г и т. д. равны тем работам, которые надо произвести, 
чтобы поднять электрон от одного из уровней энерши до 
периферии атома. Но мы видели в гл, \У, $ 5, что частоты 
Укр. ,„ , относятся к лучам, соответствующим резким краям полос 
поглощения рентгеновых лучей, Опыты французского ученого 
А. де Бройль (1.. 4е Вго&е), произведенные в 1922 г., вполне 
подтвердили все вышеизложенное. Для измерения скоростей 
фотовлектронов он пользовался методом, с которым нам во- 
обще следует познакомиться, так как мы с ним еще будем 
встречаться, Всем известно, что магнитные силы отклоняют 
движущиеся электроны от их прямолинейного пути. Чем больше 
скорость электронов, тем меньше отклонение. Зная величину 
действующих магнитных сил и наблюдая величину отклонения 
электронов, легко вычислить их скорость, а затем и внергию 
[их движения, „Де Бройль действовал магнитными силами на 
пучок фотозлектронов, прошедших через узенькую щель; они 
затем падали на фотографическую пластинку. Когда магнит- 
ные силы не действуют, то получается на этой пластинке 
одна полоска в том месте, где в нее попадают фотоэлектроны, 
Когда действуют магнитные силы, получается другая полоска, 
на некотором расстоянии от первой, так как фотовлектроны 
отклоняются от прямолинейного пути, причем отклонение по- 
лоски зависит от скорости фотозлектронов. Но так как в дан- 
ном случае последние имеют ряд различных скоростей, то и 
получается ряд полосок, По расстояниям этих полосок от той, 
которая была получена при отсутствии магнитных сил, можно 
вычислить скорости, а затем и энергии движения фотоелек- 
тронов, Равенства (10) дают затем‘ различные частоты 9, ко- 
торые действительно оказались близкими к частотам, опре- 
деляющим резкие края полос позлощения ренптеновых лучей 
в испытуемом веществе. Мы знаем, что для получения спек- 
тра поглощения мы должны пропускать через пластинку этого 
вещества „белые“ рентгеновы лучи, дающие непрерывный 
спектр. Весьма любопытно, что изложенный здесь метод дает 
возможность определить длины волн краев полос поглощения, 
а следовательно и уровней энергии при помощи однородных 
{монохроматических)’ лучей Дентена. 

Переходим к действию вндимых и ультрафиблетовых 
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умей. Оно замечается ме только на металлах, но и на их 
есединениях, в особенности с серой и с галоидами. Крайние 
ультрафиолетовые лучи действуют и на нелроводники; весьма 
чувствительным оказалось стекло, хотя и менсе, чем уголь, 
‹ажа и алюминий (щелочные металлы мы оставляем в стороне); 
затем следует по порядку эбонит, сургуч, слюда, канифоль и 
воск. 

При фотозлектрическом эффекте играют огромную, весьма 
сложную роль присутствующие швы. Эта роль далеко еще не 
вполне выяснена, несмотря на огромное число произведенных 
экспериментальных исследований. Когда газ соприкасается с 
твердым телом, то на поверхности последнего всегда обра- 
зуется крепко к ней приставший уплотненный слой газа; это. 
так называемая @дсорбиия газа. Кроме того известно, что 
всякий металл содержит в себе газ, от которого его освобо- 
дить чрезвычайно трудно; это явление называется окклюзией 
газа (он „окклюдирован“). Нет сомнения, что на фотоэлектри- 
ческий эффект действуют как адсорбированные, так и окклю- 
дированные газы. Весьма возможно, что приставший плотный 
слой газа мешает выходу фотовлектронов из поверхностного. 
слоя вещества. От втого газового слоя можно разными спо- 
собами освободиться, чтобы сосредоточить вниманье на погло- 
щенном газе, Опыты многих ученых показали, что этот газ 
играет большую, а может быть и главную роль в Фотоэлек- 
трических явлениях, Можно думать, что во многих случаях 
мы имеем дело с водородом, который хорошо поглощается 
многими металлами, в особенности щелочными. Сплавы пал- 
ладия с серебром оказались тем более чувствительными, чем 
больше они поглощают водород. Но нет сомнения, что и дру- 
тие окклюдированные газы влияют на фотоэлектрический эф- 
фект, Возможно, что присутствие газа увеличивает число сво- 
бодных электронов в металле. 
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В 81 уже. был упомянут избирательный или селективный 
фотозлектрический эффект, наблюдаемый на щелочных метал- 
лах. При нормальном эффекте величина последнего непре- 
рывно и плавно увеличивается при уменышении длины волны ® 
действующих лучей. Селективный же эффект заключается в 
том, что при уменьшений‘ длины волны, около некоторой 
определенной длины волны, которую мы ‘обозначим через *,, 
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пускание электронов чрезвычайно усиливается, достигает мак- 
снмума, затем быстро уменьшается и, наконец, опять нор- 
мально растет. Максимум может превышать нормальный эф- 
фект в сотни раз. Первые наблюдения Поля и Принилейма 
{1910} показали, что максимум селективного эффекта нахо- 
дится у следующих длин волн №: 


Рубядий Калий Натрий Литий 
,—=490А 440А 3400А 2800А. 


Число опытных исследований селективного эффекта весьма 
велико, Ограничиваемся указанием немногих результатов. Для 
натрия были найдены два максимума, один при 3 600, другой 
при 2 270 А; для цезия максимум находится при 2 500 А. Газы 
имеют огромное влияние на селективный эффект, Опыты, про- 
изведенные в 1922 г., показали, что возможно полное удале- 
ние окклюдированнозо заза из калия уменьшает селективный 

эффект (при 4360 А) в сто и больше раз. Эффект наблю- 
дается не только на щелочных металлах; он-наблюдался, напр., 
у бария при 3800 А. 

Фотометрией называется, как известно, отдел физики, 
который занимается вопросом об измерении силы света. 
Огромная светонувствительность щелочных металлов привела к 
возникновению особой фотозлектрической фотометрии, ко- 
торая дала поразительные результаты, особенно за последние 
тоды. Создали ее Эльстер и Гейтель. Их прибор имеет сле- 
дующее устройство. В небольшом стеклянном, замкнутом со- 
суде, хотя бы шаровидной формы, находитея щелочной ме- 
талл; на некотором расстояний от его поверхности помещается 
металлическая пластинка. Между щелочным металлом и пла- 
стинкой устанавливается разность потенциалов в несколько 
сот вольт, которая гонит фотоэлектроны по направлению к 
пластинке. Металл и пластинка соединены проволоками © чув- 
ствительным гальванометром, которым измеряется сила тока’ 
определяемого потоком фотозлектронов. Начиная с 1912 г., 
Эльстер и Гейтель стали пользоваться таким прибором, с0- 
держащим разреженный (до | мм ртутного столба) аргон или 
гелий. Присутетвие газа увеличивает чувствительность еще 
примерно в сто раз, так как происходит ионизация газа, велед- 
ствие столкновения его атомов с фотозлектронами, что оче- 
видно должно увеличить силу тока, проходящего через при- 
бор, Сила’ этого тока и служит мерою интенсивности. лучей, 
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падающих на щелочной металл. Очевидно, что это возможно 
только в случае строюй пропорциональности между силой 
света и силой возбужденного фотозлектрическою тока. Суще- 
ствование этой пропорциональности в широчайших пределах 
и доказали Эльстер и Гейтель. Они нашли (1913 и 1914) 
строгую пропорциональность между 30000 люкс (/, яркости 
освещения солнцем, люкс есть освещение, даваемое одной 
свечей на расстоянии 1 метра) и 2,4 миллионных долей люкса. 
В 1916 г. они нашли, что пропорциональность сохраняется до 
столь малой силы света синих лучей, которая находится ниже 
порога ‘чувствительности человеческого глаза! 
Фотовлектрическая фотометрия получила широкое приме- 
нение при исследовании источников весьма малой силы света, 
напр. фосфоресцирующих тел, светящихся в темноте, после 
того как они были освещены. Однако, особенно интересным 
представляется применение этого метода в астрономии, кото- 
рое началось с 1914 г. Фот,-эл. фотометр был помещен в оку- 
ляре астрономической трубы, Оказалось, что калий и натрий 
особенно чувствительны к синим и фиолетовым лучам, а це- 
зий и рубидий к зеленым, синим и фиолетовым. Результаты 
сразу получились весьма интересные. Оказалось, что можно 
произвести измерение яркости звезды, соответствующее 0,04 
величины; были открыты новые переменные звезды; Перемен- 
ной оказалась яркость Марса (помимо зависимости от фазы), при- 
чем амплитуда колебания была найдена равной 0,18 звездной 
величины, Измерять силу света можно до звезд 9-ой величины, 
Огромный дальнейший шаг в усовершенствовании фото- 
электрической фотометрии был сделан двумя немецкими и 
двумя английскими учеными, работы которых начались в 1921 г.; 
эти работы дали поразительные результаты. Однн из немец- 
ких ученых, Г. Розенберт-(Н. ВозепЬега), подверг прибор Эль- 
стера и Гейтеля весьма тщательному и всестороннему иссле- 
дованию; он изучил зависимость фотоэлектрического тока 
от силы. (интенсивности) падающего света, от длины волны и 
от разности потенциалов И. между. шелочным металлом и парал- 
лельной ‘его поверхности металлической пластинкой; Оказа- 
лось, что как в вакууме, так и н присутствии инертного газа, 
и при потенциалах И, даже близких к. такому, который вызы- 
вает искровой разряд, существует точная пропорциональность 
‚между чистым фотоэлектрическим эффектом. и количеством 
притекающей лучистой энергии; эта точность доходит. до 0,01%. 
Однако этот. чистый эффект подвергается изменениям вслед- 
Физина наших дней 14 
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ствие разнообразных побочных причин; но Фозенбер .по- 
дробно разработал те методы, которые дают возможность устра- 
нить влияние этих причин. Точность измерений доходила у 
него до 0,01%/, что соответствует 0,0063 звездной величины. 
Начиная с 1919 г. целый ряд ученых стал пользоваться всем 
известными трубками-усилителями (применяются в радиопере- 
даче). Дозенберге детально разработал и этот метод, доходя 
до усиления в 600 000 раз. Систематически стали пользоваться 
этим методом в астрономической обсерватории Эстерберг (Оез- 
цетБега) около Тюбинаена (Германия). Достаточно сказать, что 
свет Юпитера вызывает ток силою в 10“ до 107$ ампера, 
между тем как современные приборы могут измерить ток, сила. 
которого равна 10“ ампера, Это значит, что фотоэлектри- 
ческий фотометр мог бы измерить силу снета, которая в де- 
сять миллионов раз слабее силы света Юпитера! 

Весьма интересное исследование фот.-эл. эффекта на со- 
лях произвели проф. П. И. Лукирский и его сотрудники Я. М. 
Гуарис и Л. Е. Куликова (Ленинград) в 1926 г. Они исследо- 
вали 14 галоидных солей щелочных металлов, а также хлори- 
стую ‘и бромистую ртуть. К сожалению, мы не имеем возмож- 
ности изложить здесь тот остроумный способ, которым они 
пользовались. Им удалось определить красную границу для 
названных веществ; она для всех веществ колеблется неда- 
леко от 2000 А, так что фот-ел. эффект вызывается только 
далекими ультрафиолетовыми лучами- 


$ 4. ВНУТРЕННИЙ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ. ИОНИЗАЦНЯ 
ГАЗОВ ЛУЧИСТОЙ ЭНЕРГНЕЙ. 


В конце 8 1 уже было сказано, что кроме внешнего фот, 
эл. эффекта существует еще. внутренний; он. заключается в 
том, что помлощенная лучистая энергия вызывает во многих 
плохих проводниках электричества увеличение электропровод- 
ности. Особенный случай такого влияния лучистой энергии 
на селен открыл еще в 1873 г. Май (Ма). На этом явлении 
основано. устройство так наз. селеновых ‘приемников, о кото- 
рых в настоящее время часто приходится читать, когда опи“ 
сываются приборы, служащие для передачи изображений. на 
расстояние при помощи обыкновенного или беспроволочного 
телеграфа, Впоследетвии оказалось, что и на некоторые дру“ 
гие вещества влияет лучистая энергия, ‘увеличивая их электро- 
проводность. Сюда относится теллур (селен и теллур суть 
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аналоги серы; в таблице Менделеева их порядковые номера 
34 и 52), сернистое серебро (открыто 1875), сажа (1880), мине- 
рал антимонит (1907), галоидные соли серебра (1887), которыми 
пользуются в фотографии, иодистая медь (1909). Лучи, испу- 
скаемые радиоактивными телами, меняют электропроводность 
многих веществ, как, напр, следующих жидкостей: серни- 
стого углерода, четыреххлористого углерода, бензина, жидкого 
воздуха, назелинового масла, нефтяного эфира, парафино- 
вого масла и др. Из твердых тел можно указать на парафин, 
шеллак, эбонит, слюду, вазелин, а также металлический вис- 
мут, Нет сомнения, что во многих из упомянутых случаев мы 
имеем дело с химическим изменением вещества под влиянием 
лучистой энергии, т. е„ прежде всего, с фотохимическим 
явлением (см, гл. Х, 8 3); это изменение вещества ‘и сопро- 
вождается изменениём его электропроводности. 

В 1920 г, начались исследования немецких ученых Г. Гуд- 
ден и Р. Поль (Сиддеп, Ро), которые и привели к понятию 
о внутреннем фотоэлектрическом` эффекте. Такое название 
основано на следующих соображениях. Большинство новых 
исследований касается кристаллов, прозрачных для действую- 
цих лучей и, вообще, обладающих несьма малой злектро- 
проводностью. Эти лучи отрывают электроны от атомов, со- 
ставляющих пространственную решетку (гл, \, 8 6) данного 
кристалла, Освободившиеся электроны могут следовать прило- 
женному электрическому полю, т, е. действующим злектдиче- 
ским силам, в чем и заключается сущность приобретаемой 
электропроводности. Однако, с этим, сравнительно простым, 
первичным процессом несомненно связаны еще другие, как бы 
накладывающиеся на первый и нередко более или менее его 
маскирующие. Обращаемся к изложению работ Гуддена и 
Поля. Эти ученые прежде всего исследовали (1920) кристал- 
лический порошок Сидо, состоящий из сернистого цинка с 
примесью меди, урана или марганца и весьма сильно флю- 
оресцирующий (см, гл, [Х, 8 1). Без освещения проводимость 
весьма мала, при освещении ртутной лампой, богатой ультра- 
фиолетовыми лучами, проводимость увеличивается в 100 раз, 
Исследование действия монохроматических лучей дало такой 
результат, При небольших’ напряжениях поля явление имеет 
тот же характер, ‘как и внешний фот,-2л. эффект, т, е. дей- 
ствиё лучей плавно растет с уменьшением длины ‘волны, но 
при больших напряжениях накладывается на нормальный эф- 


фект еще другой; селективный, причем положение максимума 
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зависит от рода примесей. Чем больше напряжение, тем резче 
выступает этот максимум, находящийся около ^==4 000 А, За. 
тем были иселедованы естественные кристаллы сернистых 
цинка (цинковая обманка), кадмия и ртути. Из кристаллов 
вырезывались прямоугольные параллелепипеды, которые поме- 
щались между латунными пластинками, служившими электро“ 
дами, и освещались сбоку. При больших напряжениях все кри- 
сталлы обнаруживали внутренний селективный эффект, Весьма 
интересно, что крайний действующий луч со стороны больших 
длин волн совпадает с границей полосы поглощения, которую 
эти лучи обнаруживают, 

В том же 1920 г. Гудден и Поль исследовали алмаз. Для 
совершенно чистого алмаза оказалось, что освещение лучами, 
для которых ) меньше 6000 А, вызывает электропроводиость, 
которая плавно растет с уменьшением ^ до 2500 А. Продол- 
жительное освещение вызывает какие-то внутренние измене- 
ния, а потому каждое освещение производилось в течение 1 
секунды. Два других алмаза были не вполне чисты и давали 
полосы, левый край которых находился около 3 000А, Как 
раз в этом месте электропроводность, вызванная освещением, 
понижалась почти до нуля; ясно, что лучи, позлощенные при’ 
месью к алмазу, уже не моли вызвать внутреннею фот.тэл, 
эффекта в кристаллической решетке само алмаза. 

Весьма интересен следующий факт: если освещать не весь 
кристалл, находящийся между электродами, но лишь узкую 
среднюю ею полосу, то все же возникает ток, и притом без- 
различно, находится ли освещенная полоса близ анода или 
близ катода. Это показывает, что электроны, освобожденные 
в освещенной части кристалла, проходят ‘и через его неосве- 
щенные части, Сила тока в этом случае пропорциональна 
толщине освещенного слоя кристалла. При продолжительном 
освещении возникают в кристалле положительные заряды, ко- 
торые, поеле прекращения освещения, могут дать ток обратного 
направления. 

Исследовав 25 различных элементов и соединений, Гудден 
и Поль нашли еще один весьма любопытный результат, а 
именно связь между напряжением поля, которое. вызывает 
максимальную величину тока у в данном веществе, и пока- 
зателем преломления п этою вещества, Оказалось, что на“ 
пряжение поля, дающее предельное ], т. в, вызывающее наи- 
большее действие, тем меньше, чем больше показатель прелом“ 
дения п, который брался для красных лучей, Когда. п около 3, 
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то слабое поле в 100 вольт на 1 см уже дает предельное /, 
а при п больше З ‘вещество оказывается и без освещения 
полупроводником электричества. Заметим, что старая теория 
приводит к результату, что коэффициент преломления вещества. 
должен быть тем больше, чем большею легкоподвижностью 
обладают находящиеся в нем электроны. 

Давно известно, что каменная соль’ принимает под влия- 
нием рентгеновых лучей желтую окраску. Гудден и Поль ио- 
следовали в 1925 г, внутренний фот.-эл. эффект в' пластинках 
такой окрашенной каменной соли при температурах жидкого 
воздуха и жидкого водорода, т. в. при— 193° и— 2535. Ока- 
залось, что максимум действия смещен при этих низких тем- 
пературах в сторону малых волн, В промежутке от— 193 
до— 2537. происходит смещение на 760 А. 

Возвращаясь к вмешнему фот.лвл. эффекту, скажем еще не- 
сколько слов по вопросу о ионизации зазов под влиянием лу- 
чистой энергии, Когда Денпиен (1895) открыл свои лучи, он 
тотчас же заметил, что они вызывают ионизацию газов, через 
которые они проходят. Большой интерес представляет вопрос 
о том, могут ли ультрафиолетовые лучи ионизировать газы, 
Относительно воздуха этот вопрос представляет особый ин- 
терее. так как его решение показало бы, может ли происхо- 
дить ионизация верхних слоев воздуха ультрафиолетовыми 
лучами солнца, которое эти лучи несомненно испускает, хотя 
до нас доходят только близкие ультрафиолетовые лучи, а б0- 
лее далекие воздухом поглощаются. Некоторые ученые нахо- 
дили, что эти далекие лучи ионизируют воздух, но вопрос 
остался открытым. Возможно, что в данном случае возникал 
Фот.-ал. эффект не {в атомах или молекулах воздуха, но на 
более крупных частицах пыли или иных примесей. Зато, по- 
видимому, несомненно, что пары некоторых металлов иони- 
зируются ультрафиолетовыми лучами. Так, в 1925 г. были ис- 
следованы лары натрия. Оказалось, что они ионизируются 
лучами, длина волны которых меньше 2610 А, и что иониза- 
ция ‘растет с уменьшением длины“волны. В парах цезия иони- 
зация вызывается лучами, длина волны которых меньше 3186 А; 
интересно, что это’ как раз длина волны границы одной из 
спектральных серий цезия. Относительно ионизации Злучами 
Денпаена отмётим любопытный факт, что для водорода число 
фотовлектронов ничтожно мало сравнительно с числом электро- 
нов, отброшенных в результате эффекта `Комлтона (гл. УИ, 
82), как это доказал В. Боте (\/.. Во№е) в 1923 году. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 
ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ. 


$ 1. ОСНОВНЫЕ ЯВЛЕНИЯ ФОТОЛЮМННЕСЦЕНЦИИ, 


Термином фотолюминесцениия (сокращенно фот.-люм.} обо- 
значается всякое испускание лучистой энергии, вызванное в 
каком-либо веществе лучистой же энергией. В частном случае 
вызванные лучи могут быть видимые. Само собой разумеется, 
что здесь идет речь о не-калорическом лучеиспускании, т. е. 
не о таком, которое зависит от. температуры и, напр, для 
лучей видимых начинается только. при температуре т. наз. 
краеного каления. Два явления, из сюда относящихся, всем 
известны и с давних пор подвергались и до сих подвергаются 
всестороннему изучению; это —— фосфоресценция и флюорес- 
пенция. 

Напомним, что Фосфюресценцией называется свечение тел 
после того, как они были подвергнуты в течение некото- 
рого времени освещению. Продолжительность свечения зави- 
сит от рода фосфореспирующего вещества; оно может быть 
весьма коротким, но может и продолжаться в Течение многих 
часов, К фосфоресценции прилагается знаменитый закон Стокса 
(ЗюКез); длина волны испускаемых лучей больше длины волны 
лучей освещающих; однако, встречаются исключения из этого 
закона. Фосфоресцируют, между прочим; соединения кальция, 
бария и стронция с серой. Огромную роль играют примеси 
к этим веществам; от них зависят. яркость и цвет испускае- 
мых лучей, Такими „активными“ примесями могут быть ме- 
таллы: медь, марганец, висмут, свинец, ‘серебро, цинк и др., 
а также многочисленные соли. Спектр свечения полосатый. 
Большое влияние имеет температура; от. нее также зависит 
Цвет фосфоресценции. Иногда вещество, уже пероставшее 
фосфоресцировать, вновь начинает ‘испускать лучи при нагре- 
вании, Некоторые вещества. теряют способность фосфоресци“ 
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ровать при очень низкия температурах. Другие, наоборот, 
весьма слабо фосфоресцирующие при обыкновенной темпера- 
туре, ярко светятся, если их до освещения охладить до — 180-11, 
Сюда относятся парафин, желатин, целлулоид, слоновая 
кость, каучук и др. Весьма интересно, что красные и инфра- 
красные лучи, падающие на поверхность фосфоресцирующей 
пластинки, сперва, но лишь в течение весьма короткого вре- 
мени, усиливают свечение, а затем довольно быстро ею со- 
вершенно уничтожают. 

Существуют зещества, обладающие способностью погло- 
щать лучистую энергию определенной длины волны Х и, пре- 
образовав ее в лучистую энергию другой длины волны Х', 
испускать последнюю во все стороны. Испускание происходит 
золько одновременно с освещением. Это явление называется 
флюоресценцией. Так как фосфоресценция иногда продол- 
жается очень короткое время, нельзя провести строгой гра- 
ницы между нею и флюоресценцией. Последняя обнаруживается 
з очень большом чиеле твердых и жидких тел, Если флюорес- 
цирующую жидкость налить в стеклянный, лучше всего — 
четыреугольный сосуд и направить лучи перпендикулярно к 
одной из сторон сосуда, то флюоресценция удобнее всего на- 
блюдается, если смотреть на жидкость сбоку, т, е, перпенди- 
кулярно к действующим лучам. Закон Стокса прилазается и 
к явлениям флюоресценции; это значит что № >А. Однако, 
было найдено много случаев, когда этот закон не подтвер- 
ждается. Многие газы также флюоресцируют, но об этом мы 
скажем ниже. Жидкости могут только флюоресцировать; они 
никогда не фосфоресцируют. 

В течение последних 15 лет произведено огромнов коли- 
чество работ по люминесценции, В 1928 г, появилась вторым 
изданием (первое в 1923) немецкая книга П, Принилейма 
{Р. Рипезнени) в 357 страниц, посвященная разбору этих 
работ. Одий только указатель литературы с 1908 г. обнимает 
637 номеров, Мы рассмотрим злавным образом те из-них, 
которые оказалось возможным объяснить, основываясь на 
современных представлениях о структуре атомов и на учении 
о квантах. При этом мы будем иметь дело почти только 
с явлениями фотолюминесценции в одноатомных газах и парах. 
Нам придется пользоваться двумя из выше приведенных ра- 
венств, которые мы, для удобства, здесь повторим; 
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[ем. гл. ГУ, $ 4, равенство (10)]. Здесь Лк и Л энергии атома, 
когда один из валентных электронов находится, соответственно, 
на -той и на Ётой возможных орбитах, причем &>> 1, так 
что /„—Л равно энергии, освобождающейся при падении 
электрона с А-той орбиты на #тую, или той энергии, кото- 
рую’ необходимо затратить, чтобы тот же электрон поднять с 
той орбиты на Ачтую. Далее, Й есть постоянная Планка 
[см. гл, №, $ 3 равенство (2)], + частота колебания луча, который 
испускается атомом при данном падении электрона, й* кванта 
этого луча. Поднятие атома может быть совершено на счет 
энергии движения электрона; этому случаю была посвящена 
гл, УГ. Если электрон приобрел свою энергию, пробежав раз- 
ность потенциалов в И вольт, и вся его энергия была затра- 
чена на работу подъема валентного электрона, то, при не- 
посредственном обратном падении последнего, испускается луч, 
длина волны » которого, выраженная в онотремах, опреде- 
ляется равенством 


И (вольт) ХХ (онгетр,} ==12 340 [)) 


Все сказанное относится к атомам,— напр, к одноатомным 
газам; для молекул дело чрезвычайно усложняется тем, что 
кроме возбуждения и ионизации происходит изменение энергии 
вращательного движения и энергии интрамолекулярных коле- 
баний атомов. Этим объясняется возникновение полосатых 
спектров, расемотренных в гл. Ш, 8 5, и в гл. [\, 8 10. На- 
помним еще, что в гл. УРмы ввели понятие о критических 
потенциалах, к которым относится резонансный, потенциал 
И,, при котором валентный электрон поднимается от нормаль- 
ной орбиты до ближайшей возможной, а также ионизацион- 
ный потенциал, соответствующий поднятию валентного элек- 
трона от нормальной орбиты до периферии атома. 

Явления Фотолюминесценции происходят, когда притекаю- 
шщая лучистая энерлия тратится на возбуждение атомов, 
которые затем, обычным путем, вновь испускают лучнстую 
энергию согласно равенству (1). Ясно, что фот.-люм. может 
быть вызвана в данном веществе только такими дучами, 
которые этим веществом полощаются, т, е, соответствуют 
линиям или полосам их спектра поглощения, Существует 
ясная параллель между фот,-люм, и теми явлениями, которые 
были рассмотрены в гл. У]. Однако, пожалуй, ‘еще более 
глубокая аналогия существует между фот.-люм, и явлениями 
фотовлектрическими, которые’ были рассмотрены в главе УШ 
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и которые сводятся к тому, что притекающая энергия тра- 
тится на вырывание электрона из атома или молекулы, В даль- 
нейшем мы будем отличать фот.-люм. в зазах, подробное изу- 
чение которой началось недавно, и фот-люм, в жидких и 
твердых телах, которая ныне главным образом и подразуме- 
нается, когда говорят о флюоресиенции и фосфоресценции. 
Нам уже два раза приходилось упоминать с знаменитом 
законе Стокса (ЭюКез), открытом в 1852 г, для явлений 
флюоресценции. Пусть № длина волны падающих лучей, А— 
длина волны лучей испускаемых, Этот закон гласит, что, с 
редкими исключениями, 
>» 3) 


В гл. УШ, $ № мы расемотрели три закона фотоэлектри- 
чееких явлений и показали, что эти законы, совершенно не- 
понятные с точки зрения волновой теории лучистой энергии, 
оказываются легко объяснимыми, т. е, логически необходи- 
мыми, если исходить из представлений кзантовой теории 
света. Теперь перед нами другой пример, вполне аналогичный 
первому. Требуется объяснить, почему происходит как бы пере- 
работка лучистой внерши, притом в огромном большинстве 
случаев в сторону увеличивающейся длины волны, и почему, 
в редких случаях, переработка идет в обратную сторону, так 
что получается Х<_\,. С точки зрения волновой теории это 
необъяснимо. Вполне понятно, что испускаемая энергия коли- 
чественно может быть меньше поглощенной, так как часть 
последней может быть ‘израсходована и`на нечто другое, — 
напр. на увеличение теплового движения атомов и молекул, 
нахимическую работу и т, д. Но непонятно, почему испускаемая 
лучистая энергия качественно отличается от поглощенной, 
почему меняется частота колебаний, а именно — почему она 
почти всегда уменьшается, но иногда и.увеличивается. А ведь 
изменение частоты бывает громадное; падающие ультрафио- 
летовые и даже рентгеновы лучи могут как бы превращаться 
в лучи желтые, 

Перейдем к квантовой теории лучистой внертии. Кванты, 
соответствующие падающим лучам, обозначим через в; ча- 
стоты по волновой теории через %,; для испускаемых лучей 
кванты и частоты е и у. Мы знаем, что кванты действуют 
независимо друг от друга. При удачном попадании в атом 
часть кванта &, тратится на увеличение энергии системы (атома 
или молекулы) от некоторого начального. значения. Ё: до 
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нового Ёз; остальная часть расходуется на какую-либо другую 
работу Р,— напр. на увеличение теплового движения или на 
химическую работу. Таким образом, мы имеем равенство 


и =: — Е.Р (4) 


Когда система возвращается к своему прежнему состоянию, 
то энергия Е» — А; испускается в виде кванта е, так что 


2= А — 1 (5) 
<ы (5, =) 


Переходя на язык волновой теории, мы имеем 


Ясно что 


ва==ЙУ, и в== Ну 


Тогда неравенство (5, а} дает 


<, (6) 
>» ® 


А это и есть равенство (3), выражающее закон Стокса, 
который так просто и без натяжки объясняется квантовой 
теорией. Мы увидим, что редкие исключения, наблюдаемые 
только в не-одноптомных веществах, т. е. в молекулах, также 
нашли свое полное объяснение на основании квантовой. тео- 
рии. При выводе неравенства (7) мы предположили, что весь 
квант ® целиком тратится на работу согласно равенству (4), 
Однако, мы уже познакомились и с таким случаем, когда 
часть кванта в, тратится на работу, переходя в энергию дви- 
жения электрона, а остальная часть продолжает двигаться 
в новом направлении в виде кванта в, который меньше 
кванта. в. Но мы видели, что это явление, которое мы на- 
звали эффектом Комптона (гл, УП, 8.2), может возникнуть 
и действительно наблюдается только при особых условиях: 
очень большой квант и весьма слабо связанный с атомом 
или даме вполне свободный электрон. 


следовательно, 
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Тиательное изучение этого явления началось сравнительно 
недавно, главным образом после’ того, как учение Бора о 
строении атома дало возможность объяснить ‘происхождение 


$ 2. Фотолюминесценция в одноатомных зазах 


2/9 


динейных спектров одноатомных газов (гл. ГУ, 8 7). То же 
учение могло быть приложено к явлениям фотолюминесценции 
в этих газах, Заключается оно в следующем: если через не- 
хоторые из одноатомных газов пропускать белые лучи, то 
мы замечаем внутри газа лучеиспускание, которое удобнее 
всего наблюдать по направлению, перпендикулярному к воз- 
буждающим лучам. В наиболее простом случае оказывается, 
что испускаемый свет по своей длине волны соответствует 
головной линии той спектральной серки (мы ее назвали глав- 
ной; см. гл. ГУ, $ 9), которая получается при падениях элек- 
тронов на нормальную орбиту; головная же линия испускается 
при падении электрона со второй возможной линии на нор- 
мальную, Оказывается, что этот же луч при этом погло“ 
щается веществом. Ясно, что е=е, и в равенстве (4) мы 
имеем Р==0. Перед нами здесь, так сказать, идеальный 
случай фотолюминесценции, а именно случай чистою резо- 
нанса, когда. №==А.. (Объяснение в этом случае простое, 
Кванта в Целиком тратится на работу поднятия валентвого 
электрона от нормальной орбиты на ближайицю к нему из 
возможных орбит; при возвращении электрона на первона- 
чальную (нормальную) орбиту испускается кванта Е==8, так 
что, на языке волновой теории, мы получаем А==А:. Здесь 
атом играет роль как бы простого резонатора, Теперь по- 
нятно, почему потенциал И,, соответствующий по равен- 
ству (2) лучу ^. =№ называется резонансным, Для паров 
ртути резонансный потенциал приблизительно равен 4,9 вольта 
{гл. У. 82), что по равенству (2) дает яркий луч спектра 
ртути 


№, (ртуть) ==2 536,7 А. (8) 


Для натрия соответствующую роль играет желтый дуб- 
лет Р,, 0». Рассыотренный нами случай чистого резонанса 
наблюдается сравнительно редко. Целый ряд обстоятельств 
может внести разного рода усложнения; некоторые из них 
мы рассмотрим. 

1. Чтобы возникло явление чистого резонанса, необходимо, 
чтобы луч длины волны ^, действительно содержался в лучах воз- 
буждающих, Казалось бы, что это условие удовлетворено, если 
за первичный источник принять тот же газ или пар (напр. пары 
ртути или натрия), светящийся под влиянием электрического 
разряда. (Однако, дело усложняется тем, что спектр испуска- 
ния состоит из линий, имеющих нередко значительную ши“ 
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рину, что указывает на их неоднородность и легко объясняется 
на основании так называемого принципа „Допплера, на чем 
мы здесь не останавливаемся, Для возбуждения атома необхо- 
диам луч строго определенной длины волны, соответствующий 
центральной части спектральной линии, испускаемой иеточ» 
ником первичных, возбуждающих лучей. Но как раз эта цен- 
тральная часть часто отсутствует вследствие „самообращения“, 
которое заключается в том, что луч, возникающий во вну- 
тренней части светящегося газа или пара, наиболее сильно 
возбужденной, должен пройти через наружные части, слабо 
возбужденные, и ими поглощается по закону Аирхеофа. Такому 
поглощению подвергается только центральная часть широкой 
спектральной линии, так как только эта часть существует 
в спектре наружного, слабо светящегося слоя газа или пара 
первичного источника. Это неудобство может быть устранено, 
если в первичном источнике при помощи магнита придвинуть 
электрически светящуюся полосу к самой стенке сосуда, 

П. Положим, что первичный источник содержит луч },, 
соответствующий не ‘первой (головной), но одной из дальней- 
ших линий главной серии испытуемого вещества. Тогда в ато- 
мах последнего произойдет поднятие валентного электрона 
от нормальной орбиты не на ближайшую, но на одну из 
более высоких возможных орбит, Если после этого электрон 
возвратится прямо к нормальной орбите, то мы опять полу“ 
чим А=\ и будем иметь дело с чистым резонансом, Но 
электрон может возвратиться к нормальной орбите также от- 
дельными скачками через ряд промежуточных станций, В этом 
случае мы получим‘ целый ряд‘линий в спектре флюоресци- 
рующего газа, причем эти линии будут принадлежать раз- 
личным сериям, Но так как в различных атомах путь возвра» 
щающегося электрона может быть различный, то ясно, что 
одновременно яэляются все при данных условиях возможные 
линии, а между ними и резонансная линия, длина волны кото- 
рой равна длине волны первичного луча. 

Ш. Если с ловышением температуры увеличивается плот- 
ность испытуемого пара (напр, ‘пара ртути или натрия), то 
появляется целый ряд новых усложнений. Положим, что пер- 
вичные лучи проходят через испытуемый пар в виде тонкого 
пучка; тогда при низкой температуре получается. свечение 
только вдоль этого пучка, Но при более ‘высокой ‘темпера- 
туре лучи, исходящие ‘от этого пучка во веб: стороны, с своей 
стороны ‘вызывают свечение окрумающею пара. светящаяся 
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полоса расширяется и, наконец, как бы заполняет весь сосуд. 
В то же время увеличинается поглощательная способность 
пара, вследствие чего длина (вдоль первичного пучка) умень- 
шается и, наконец, при достаточно высоких температуре и 
плотности пара, концентрируется в виде тонкого слоя около 
того места стенки сосуда, где первичные лучи в него всту- 
пают. Таким образом, внутреннее, объемное свечение, удобное 
для наблюдений, превращается в ловерхностное. На несколь- 
ких других обстоятельствах, усложняющих раесматриваемые 
здесь явления при высокой температуре и большой плот- 
ности пара, мы не останавливаемся. 

ТУ. В рассмотренных случаях, строго говоря, никакой дей- 
ствительной абсорбции первичных лучей не происходит, так 
как вся притекающая лучистая энергия вновь испускается в 
виде такой же энергии, и не происходит ее превращения 
в доузие формы. Однако возможен и другой случай, которого 
особенно тогда можно ждать, когда к испытуемому газу при- 
мешан другой газ. Тогда при столкновении возбужденною 
атома с другими атомами или молекулами может произойти 
так называемый удар второо рода, в результате которого 
приподнятый электрон`упадет на нормальную орбиту, но оево- 
боднвшаяся при этом’ энергия, не переходя в энергию лучи- 
стую, распределяется между двумя столкнувшимися частицами, 
переходя в кинетическую энергию их движения, т, е, в энергию 
тепловую. В этом случае перед нами действительное погло- 
щение (абсорбция) первичных лучей. 

У. Мы предполагали, что имеем дело с одноатомным 
газом или паром, и все изложенное, понятно, только к этому 
случаю относится. Однако, может случиться, что в газе, ко- 
торый мы имеем право считать за одновтомный, в действи- 
тельности содержатся также и молекулы, состоящие из двух 
или даже большего числа атомов, Это может случиться, во- 
первых, когда в самом газе образуются двуатомные моле- 
кулы; такие случаи у нас уже встречались, и нам приходилось 
допускать возможность возникновения, при особых условиях 
(возбуждение, ионизация), двуатомных молекул, хотя и мало 
устойчивых в парах ртути и в гелии, вообще одновтомных. 
Во-вторых, может случиться, что в испытуемом газе находится 
примесь другого газа, случайно в него попавшая или нарочно 
к ному прибавленная. В этом случае могут также, при особых 
условиях (ем. выше), возникнуть хотя бы и мало устойчивые 
соединения атомов испытуемого’ газа с атомами или даже 
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молекулами примеси. В обоих случаях мы имеем дело уже 
не только с одноатомным гавом, но также и с дву- и много- 
атомными. ’Гогда приходится учитывать энергии врашатель- 
ного и интрамолекулярного движений, и весь вопрос услож- 
няется так, как при переходе от линейных спектров к поло- 
сатым, 
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Опытное исследование фотолюминесценции одноатомных 
газов касается ларов металлов изелия. Наиболее часто иосле- 
довались пары ртути и натрия. 

1, Пары ‚ртути. Везонансная линия ртути находится при 
м ==2 536.7 А. В спектрах испускания и поглошения она со- 
стоит из пяти линий; две из них наблюдаются и в спектре 
резонансною излучения. Надо думать, что эти две линия по- 
глошаются и’ испускаются ие одними и теми же, но равлич- 
ными атомами ртути, структуры которых, по каким-либо при» 
чинам, немного отличаются друг от друга, вследствие чего и 
уровни энергии у них не вполне одинаковые. Даже при 100, 
когда плотность паров настолько увеличена, что объемное 
свечение уже переходит в поверхностное, двойственность линии 
всв-таки еще существует. Примесь воздуха к парам ртути 
сильно ослабляет резонансное свечение. Весьма, интересный 
факт был открыт в 1920 г. Ртутные линии 5461 А и 3131А, 
как не принадлежащие главной серии (падение на нормальную 
орбиту), очевидно; не могут вызвать люминесценции, Но если 
пары ртути одновременно освешать втими двумя линиями, 
а также резонансной (2 536,7 А), то все три линии появляются 
в свете люминесцирующих паров. Очевидно, мы имеем здесь 
случай, когда электрон, поднятый квантом резонансной линии 
от нормальной: орбиты до соседней, затем поднимается кван- 
тами других лучей до более высоких орбит, 

Влияние примесей к парам ртути, повидимому, может быть 
двоякое. Во-первых, происходит то, иногда чрезвычайно боль- 
шое. ослабление свечения, которое, как сказано, вызывает 
примесь воздуха к парам ртути. Оно. происходит от того, 
что уже возбужденные атомы паров ртути не превращают 
свою энергию в лучистую, но передают ее атомам или 
молекулам примеси, когда последние с ними сталкиваются, 
а может быть только к ним приближаются; это те удеры вто- 
роз рода, о которых мы уже говорили. Второй случай ха- 
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рактеризуется тем, что примесь вызывает расширение линий 
в спектре люминесценции. Это значит, что испускается не 
только ожидаемая линия, но и всевозможные соседние, а это 
показывает, что уровни энергии в атомах подверглись неко“ 
торым небольшим, но в отдельных атомах неодинаковым 
изменениям. Эти изменения заключаются в искажениях, кото- 
рым подвергаются нормальные электрониые орбиты в еще 
не возбужденном атоме со стороны частиц примеси. Такой 
случай наблюдается, когда к парам ртути примешан один из 
инертных газов, — напр., аргон или гелий; примесь 5 мм аргона 
дает яркость флюофесценции, которая вдвое больше яркости 
при 3 мм, а при 300 мм гелия яркость в 4 раза превышает 
яркость в чистых парах ртути. 

Мы имеем первый случай, т. в, удары второго рода, если 
к парам ртути прибавить пары друзих металлов, резонансный 
потенциал которых меньше, чем у ртути. Тогда возбужденный 
атом ртути может, при ударе, передать свою энергию атому. 
примеси, который сам переходит в возбужденное состояние, 
а затем излучает свойственную ему спектральную линию. 
сли примешать к парам ртути, напр., пары серебра, свинца, 
висмута, кадмия или талия и освещать смесь резонансной 
линией ртути, то в спектре флюоресценции появляются линии 
примешаниых металлов. Мы имеем здесь случай сенсибилизи- 
рованной флюоресценции, когда линии данного вещества 
появляются благодаря присутствию другого вещества. 

Для того чтобы мог произойти удар второто рода, необхо“ 
димо, чтобы возбужденный атом успел столкнуться с другой 
частицей прежде, чем приподиятый в нем электрон упадет на 
одну из ниже лежащих орбит, Назовем временем задержки 
то время, в течение которого электрон остается на той орбите, 
до которой он приподнят. Ёели газ весьма разрежен, так что 
его частицы находятся далеко друг от друга, то средняя 
данна пути атома от одного столкновения до следующего 
будет сравнительно велика, и время пробеза этого пути ока- 
жется больше вдемени задержки. В этом случае удар второго 
рода невозможен ‘или должен происходить весьма редко. Такие 
удары должны случаться часто, когда ‘газ более уплотнен, 
средняя длина пути мала и время его пробега меньше вре- 
мени задержки. Исследование влияния примесей на явления 
люминесценции может привести к приблизительному опре- 
делению времени задержки электрона, величины, очевидио, 
весьма интересной, Оказалось, что время задержки порядка 
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10-* или 107? сек. Другого рода наблюдения приводят к ве- 
личине того же порядка. 

Энергия возбужденного атома может, при ударе второго 
рода, расходоваться на химическую работу диссоциации 
молекулы. Это доказали И. Франк и Г. Карио в 1922 т, 
освещая смесь паров ртути с водородом лучами 2 5367 Х 
(резонансная линия ртути). Работа диссоциации молекулы во- 
дорода приблизительно равна кванту луча 3200, так что 
она меньше энергии возбужденного атома ртути. Присутствие 
атомов водорода могло быть доказано характерными для 
них химическими реакциями; диссоциация молекул водорода 
несомненио происходила. В 1925 г. Г. А. Стюарт исследовал 
ослабление люминесценции паров ртути под влиянием при- 
месей различных газов, Чтобы возбудителем являлась только 
резонансная линия 2536,7 А ртути, он поступал следующим 
образом. Он освещал лучами ртутной лампы сосуд, содер- 
жавщий пары чистой ртути, а лучи, вызванные в Этом сосуде, 
пропускал через второй сосуд, в котором находилась испы- 
туемая смесь. Сила света, возникавшая во втором сосуде, 
измерялась при помоши фотометра. Оказалось, что кислород 
обладает наибольшею способностью гасить флюореспенцию 
паров ртути, Бели эту способность обозначить числом 100, 
то для других газов получаются следующие числа: 

Клалоо Ояибь од. Уте — Воде 


угле" ный — ные — Азог Аргон Гелий 
255 рода  Р таа пары 


100 80 70 28 10 1,3 0,2 0,02. 


П. Натрий. Флюоресценция паров натрия была впервые 
тщательно исследована американским ученым 2. В. Вудон 
{®. У. \/004) в начале этого столетия. Между прочим, он 
открыл, что дублет 2,0; может быть вызван освещением 
паров ярким пламенем натрия. Это явление он назвал чистым 
резонансом, полагая, что его следует строго отличать от 
явления флюоресценции, что, как мы теперь. знаем, нельзя 
признать правильным, Напомним, Что‘ спектр натрия состоит 
из дублетов и что головной дублет главкой серии состоит из 
двух желтых линий О; и ДО» длины волн которых 


» (2;)=589646А; ^ (2,)==589049 А [© 
Второй дублет той же серии находится около 


=3303 А 0) 
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‚< Происхождение дублетов мы можем себе представлять так: 
каждая из тех возможных орбит, которые лежат выше нор- 
мальной орбиты валентного электрона атома натрия, заменена 
двумя возможными орбитами, уровни энергии которых (термы) 
весьма мало отличаются друг от друга; обозначим пару орбит, 
ближайших к нормальной орбите, символически через 2р; и 
2 ря. Смотря по тому, произойдет ли падение электрона от 
2р: или от 2рз к нормальной орбите, получится испускание 
линий С или О». Непосредственный переход электрона от 
2рз к 2р: или обратно невозможен. Сказанное объясняет те 
явления флюоресценции в парах натрия, которые мы опишем. 

Если пары чистого натрия освещать одною из двух линий 
1% или Ву,‘ то свет флюоресценции содержит только эту одну 
линию, и мы имеем дело с чистым резонансом. Но если к 
парам натрия примешать в неболыном количестве водород, 
то при освещении одной линией мы получаем в свете флюо- 
реещенции обе линии, причем интенсивность второй линии до 
некоторого предела растет с количеством примешанного водо- 
рода. Тут допустимы два объяснения. Возможно, что, при 
столкновенни возбужденного атома натрия с атомом или с 
молекулой водорода, от него отнимается или ему передается 
то малое количество энергии, которое соответствует переходу 
электрона от 2ра к 201 или обратно. Если, напр. для осве- 
щения служит Д‚, то во всех возбужденных атомах электрон 
будет находиться на орбите 2рр, а при возвращении его к 
нормальной орбите получится излучение Д;. Но если велед- 
ствие упомянутых столкновений во многих атомах электроны 
будут переведены на орбиты 24, то при их возвращении 
будет излучаться линия Г). Возможно также, что происходит 
удар второго рода, при котором. валентный электрон возвра- 
щвется к нормальной орбите без излучения, а его энергия 
переходит в энергию движения молекулы водорода, которая 
затем возбуждает другой атом натрия. 

Орбиты, соответетвующие второму дублету натрия, см. (10), 
обозначим символами Зр! и Зрз. Ёели осветить пары натрия 
только этим дублетом, то в спектре флюореспенции получается. 
не только этот дублет, то также дублет 2. у. Не входя в 
сложные рассуждения, мы можем сказать, что появление‘этого 
дублета можно объяснить тем, что электрон, возвращаясь 01. 
одиой из орбит Зр, или Зру к иормальной, может попасть на’ 
одну из орбит 2р: или 2ра, в отсюда на нормальную, причем 
и получатся излучения 2% и 0. 
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Кроме ртути и натрия были исследованы и некоторые 
другие металлы, —- напр. А. Н. Терениным (Ленинград). Но 
мы на этих работах не останавливаемся. 
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В одноатомных газах мы имели дело только с внутренией 
энергией атома, зависящей от расположения в нем электронов, 
и с тепловой энергией движения всего атома, причем роль 
второй выступала только в случаях удара второго рода, 
В дву- и многоатомных газах мы встречаемся, кроме этих 
двух, еше с зиергией врашательного движения всей `‘моле- 
кулы и с энергией интрамолекулярной, т. е. колебательных 
движений атомов, входящих в состав молекулы. В гл. [У, 8 14, 
были рассмотрены проистекающие отсюда усложнения. На- 
помним только, что почти каждое изменение одной из тех 
энергий (электронной, врашательной, колебательной} влечет 
за собой изменение остальных двух, мало поддающееся тео- 
ретическому расчету. Новое усложнение вводит возможность 
диссориации, Напомним, что молекулы дают полосатые спек» 
тры, строение которых было рассмотрено в гл. ТУ, 8 10, 
Характерными для молекул являются отступления от за- 
кона Стокса: флюоресцирующее вещество иногда испускает 
и такие лучи, длина волны которых меньше длины волны 
первичных, возбуждающих лучей, Но квантовой теории это. 
значит, что молекула теряет при лучеиспускании больше 
энергии, чем она получила при поглощении первичных лучей, 
Такое с первого взгляда парадоксальное явление объясняется 
тем, что, одновременно с’ поглощенной лучистой внергией, 
может перейти. в испускаемую лучистую зиергию еще часть 
уже существующей в молекуле другой энергии, например 
интрамолекулярной, в особенности при высокой температуре, 
когда увеличивается число молекул, обладающих особенно 
большим запасом энергни колебательных движений атомов, 
Если принять во внимание чрезвычайную сложность учения 
© полосатых спектрах, на которое в гл: [У, $ 10, имеется 
только намек, то легко понять, до какой степени сложными 
должны оказаться явления люминесценшии в веществах не- 
одноатомных и трудными их объяснения. Дальнейшее усло- 
жиение возникает из того, что возбужденная молекула может 
подвергаться столкновениям во время задержки электрона 
на той орбите, на которую он был перенесен поглошенной 
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энергией возбуждающих лучей. Толчки не подчиняются кван“ 
тованию, так что молекула может после толчка находиться 
в весьма различных новых состояниях, чтё, очевидно, должно 
отразиться на спектре флюоресценции. 

Отличают де@ рода спектров фотолюминесценции не- 
одноатомных веществ, Спектры первого рода состоят из боль- 
шого числа тонких линий, число и расположение которых нахо- 
дятся в зависимости от длины волны возбуждающих лучей, 
так что небольшое изменение последней может совершенно 
изменить или даже прекратить флюоресценцию. Иначе говоря, 
только лучи определенных длин волн могут вызвать возбу“ 
идение молекулы. Сюда отиосится, прежде всего, флюодес- 
ценция паров иода. Р. В. Вуд, а также И. Принилейм (в 
упомянутой выше книге) называют такие спектры резонанс- 
ными. Хотя мы здесь и не имеем чистого резонанса, рассмо- 
тренного в 8 3, но все же этот термин и здесь приемлем, 
в виду резкой зависимости спектра от рода возбуждающих 
лучей. Слектры второзо рода суть спектры полосатые, при 
возбуждении которых зависимость от первичных лучей го“ 
раздо менее глубокая. Их объяснение очень трудно и мало 
разработано; возможно, что между двумя родами спектров не 
существует резкой границы, В спектрах второго рода следует 
отличать два случая: полосатые спектры флюоресценции а50- 
образных веществ и полосатые спектры флюоресценции жид- 
ких и твердых тел; сюда же относится фосфоресценция по 
следних. 

Типичный резонансный спектр дает флюоресценция паров 
иода, молекулы которого двуатомны. Спектр позлощения 
иода состоит в видимой части из большого числа полос с 
резкими краями со стороны коротких волн. Если пары иода 
освещать монохроматическими лучами, то в спектре флюо- 
ресценции оказываются линия, соответствующая этому лучу 
(чистый резонанс), и большое число приблизительно равно- 
` отстоящих друг от друга линий, у большинства которых длина 
волны больше (закон Стокса), но у некоторых и меньше, 
чем у луча возбуждающего; последние иногда называются 
анти-стоксовскими. Около двух атомов иода вращаются 
106 электронов, из которых 14 валентных, Вероятно только 
одни из ‘последних может переходить от своей нормальной 
орбиты к другим, возможным орбитам. Энергия вращатель- 
ного, а также знергия колебательного диижений, в каждый 


данный момент, могут быть весьма неодинаковы у различных 
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молекул, так как эти энергии непрерывно меняются при 
столкновениях. Наличные, в данный момент, запасы энергяй 
вращения и колебания должны удовлетворять квантовым усло- 
виям и могут меняться только определенными скачками, Если 
вспомнить, как возникают полосатые спектры (гл. ГУ, $ 10}, 
то становится понятным, почему из белого света поглощаются 
все линии, входящие в состав полосатого спектра испускания, 
Когда первичный свет монохроматический, то он поглощается 
теми молекулами, которые в ханный момент обладают как 
раз подходящей энергией вращательного или колебательного 
движений, а также теми, в которых может произойти возбу- 
ждение молекулы. Если затем молекула сразу возвращается 
к нормальному состоянию, то испускается возбуждавшая линия, 
Если же возвращение происходит с промежуточными останов- 
ками, то появляются новые линии, Если в момент возбужде- 
ния, напр. энерлия колебания была больше нормальной, то 
могут получиться антистоксовские линии. 

Весьма интересно, что количество лучистой энергии, ко- 
торов поглошает молекула и которое затем выделяется ею 
опять в виде лучистой энергии, может превышать энерлию, 
потребную для диссониации этой же молекулы. Так, напр., 
зеленая ртутная линия поглощается парами иода и вызывает 
в ней флюоресценцию. Квант & этого луча, потлошаемый 
одной ‘молекулой иода, ранен 3,6.10—" эрга, Между тем, 
известно, что для диссоциации грамм-молекулы иода (137 #) тре- 
буются 34,5 больших калорий. Если это число разделить на 
число молекул в грамм-молекуле любого вещества, т.е. на 
число Авозадро, см. гл. П, 81, равенство {1}, то оказывается, 
что диссоциация одной молекулы требует работу в 24.10 
эрга, т, е, около 4/3 той энергии в, которую молекула факти- 
чески поглощает. Несмотря на это, молекула не подвергается 
диссоциации, и притекшая энергия‘ расходуется на поднятие 
электрона и на увеличение энергии врашательного и колеба- 
тельного движений, а затем вновь испускается в виде лучи- 
стой энергии, если только молекула не подверглась за время 
между поглощением и испусканием внешним влияниям, — напр., 
столкновению. В последнем случае флюоресценция ослабляется, 
и энергия частью передается другим молекулам или атомам 
примешанного газа, частью расходуется на диссопиацию, 
причем испускание, передача и диссоциация могут’ быть не“ 
одинаковые‘ для различных молекул. 

Пары брома имеют такого же рода спектр поглощения, 
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как пары иода; однако резонансного спектра они не дают, 
Только при весьма слабом давлении (около 0,00] мм ртути} 
заметна флюоресценция, но она слишком слаба, чтобы ее 
можно было спектрально исследовать. 

О спектрах второзо рода, полосатых, прежде всего в 
зазах и парах было сказано, что отсутствует резкая зависи- 
мость спектра испускания от рода возбуждающего луча, Это 
отсутствие заключается в том, что возбуждение любым лучом 
из широкой части спектра, иногда только со стороны боль- 
ших волн резко ограниченной, вызывает один и тот же 
спектр флюоресценции. Кроме того, возбуждающие лучи 
часто вовсе не встречаются в этом спектре, захватывающем 
тание области лучей, которые сами не способны вызывать 
флюоресценции. Ясно, что те объяснения флюоресценции, 
которыми мы до сих пор пользовались и которые всецело 
основаны на учении Бора, здесь неприложимы, Приходится 
допустить, что испускающие молекулы существенно отли- 
чаются от тех невозбужденных, которые поглощают пер- 
зичные лучи. Но указать, в чем заключается происшедая 
под влиянием лучистой энергии перемена, невозможно. 

В зачаточном состоянии находятся попытки объяснить де- 
тали тех явлений, которые связаны с флюоресценцией и фосфо- 
ресценцией жидких и твердых тел. Огромный опытный мате- 
риал накоплен за последние годы, Его описвние . занимает 
в упомянутой книге П. Приналейма около 110 страниц. Из 
общих теоретических соображений можно указать на сле- 
дующие. 

1, В жидких и твердых телах молекулы находятся несрав- 
ненно ближе друг к другу, чем в газах, особенно разреженных, 
с которыми мы почти только и имели дело. Вследствие этой 
близости молекулы сильно влияют друг на друга, происходит 
искажение орбит, причем меняются уровни энергии, а след, 
и те разности энергии, которые превращаются в лучистую 
энергию, когда электрон падает от одного уровня к другому. 
Искажения никаким квантовым условиям не подвержены и 
могут быть, в данный момент, весьма неодинаковы. для раз- 
личных молекул, чем и объясняется, что монохроматичаское 
освещение может вызвать в спектре излучения широкие непре- 
рывные полосы. 

П. Весьма важно, что на продолжительновть фосфоресиен- 
ции влияют температура и’ другие. факторы, от которых за 
висит движение самих молекул. Это показывает, что мы здесь 
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уже не имеем дело с теми интраатомными явлениями, в ко- 
торых современная наука более или менее разбирается. Ха- 
рактерным является и то обстоятельство, что фотолюминес- 
ценция жидких и твердых тел наблюдается почти исключи- 
тельно только в случаях, когда молекула имеет весьма слож- 
ное строение, Ясно, что поглощение и испускание произво- 
дится молекулами, которые существенно друг от друга отли- 
чаются, 

Ш. Весьма вероятно, что самое возбуждение имеет характер 
Фотозлектрическою эффекта, а это значит, что возбуждение 
доходит до ионизации, причем, однако, отделившийся от 
атома электрон не выходит наружу. Мы имеем здесь внутрен- 
ний фотозлектрический эффект, аналогичный рассмотренному 
в гл. УШ, 8 4. Электрон, однако, не остается свободным, но 
быстро присоединяется к одному из дрмих атомов той же 
молекулы. При подходящих условиях он возвращается к од- 
ному из возбужденных — вернее, ионизированных — атомов, что 
и сопровождается излучением, квант которого определяется 
разностью энергий двух различных атомов, причем один атом 
надо брать до отделения от него приставшего к нему фото- 
электрона, а другой после присоединения к нему этого элек 
трона. Если сказанное соответствует действительности, то 
разница между прежде рассмотренными явлениями и теми, о 
которых мы говорим теперь, оказывается, по существу, уже 
не столь большой. Там электроны переходили от одних орбит 
к другим, оставаясь в одном и том же атоме; теперь же эти 
орбиты принадлежат различным атомам, но все же одной и 
той же молекуле. Однако, для теоретическото разбора, второй 
случай должен быть несравненно сложнее первого. В одном 
атоме орбиты связаны квантовыми условиями и для них дей- 
ствующий центр один и тот же, а именно — ядро атома. Пе- 
реходя же от одного атома к другому, электрон подпадает 
влиянию другого ядра. 

пользу высказанных здесь соображений говорит тот 
факт, что ‘продолжительность фосфоресценции уменьшается 
при увеличении удобоподвижности молекул, столкновения ко- 
торых способствуют отделению электрона от того атома, к 
которому он перешел. Этим объясняется, что для жидкостей 
продолжительность свечения практически равна нулю; они 
только Флюореснируют, но не Фосфореспируют. Если умень- 
шить удобоподвижность, прибавив к флюореецирующему рас- 
твору желатину или заморовив такой. раствор, то появляется 
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некоторая, хотя и непродолжительная фосфоресненция. Сюда 
же относится факт, что нагревание твердого фосфоресцирую- 
зцего тела ускоряет процесс и тем укорачивает продолжитель- 
ность свечения. При нагревании тела, освешенного при низкой 
температуре, иногда начинается свечение, т. е. выделение 
накопленной энергии. 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ. 
УЧЕНИЕ БОРА И ХИМИЯ. 


$ 1. ХИМИЧЕСКОЕ СРОДСТВО. 


Легко понять, что учение Бора о строении атома, проник- 
щее во. все отделы физики, должно иметь огромное, непре- 
рывно возрастающее значение и для химии. Эта наука имеет, 
прежде всего, дело с атомами и молекулами, а потому ясно, 
что учение, дающее так много нового об этих атомах, должно 
было для химии явиться своего рода откровением. И, действи- 
тельно, приложение теории Бора к химии представляет ныне 
целую науку. Мы ограничиваемся кратким рассмотрением не- 
многих вопросов, 

Обратимся, прежде всего, к вопросу о химическом срод- 
стве, т. е. о той силе, которая связует атомы между собою, 
образуя из них молекулы. Напомним, что великий шведский 
химик Бериелиус (]. ]. Веггейиз, 1779 — 1848) развил электри- 
ческую теорию химического сродства, которая в течение 
немалого времени господствовала в науке и которая рассматри- 
вала возникновение молекул как результат взаимного притя- 
жения разноименно наэдектризованных атомов. Эта теория 
была впоследствии оставлена, причем одна из причин заклю- 
чалась в том, что она не давала возможности объяснить обра- 
зование двуатомных молекул водорода, кислорода, азота, 
хлора и т. п., т. в. зомополярных, состоящих из двух одина- 
ковых атомов. Для двуатомных зетерополярных молекул (хло- 
ристый водород, окись углёрода и т. д.), состоящих из двух 
различных атомов, разноименность электризаций не только 
вполне понятна, но и подтрерждается элементарными явле- 
ниями электролиза. Но для гомополярных молекул электри“ 
ческая теория Берцелиуса в том виде, в котором он ее по- 
строил, очевидно, неприложима, а тем более к молекулам, 
состоящим из трех, как озон (три атома кислорода), или из 
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еще большего числа одинаковых атомов, как, напр., молекула 
паров серы, которая иногда состоит иа 8 атомов. Мы видели, 
что в последнее время пришлось допустить существование 
двуатомных молекул в гелин и в парах ртути (а также кадмия). 
Отказавшись от теории Берцелиуса, химия уже не могла дать 
ясного ответа на вопрос о сущности химического сродства, 
т. в, указать ка источник тех сил, которые сдерживают атомы, 
входящие в состав молекулы, С неясным термином „химиче- 
слое сродство“ наука обращалась довольно свободно, Явилось 
понятие © „числе сродств", которым обладает атом и которое 
может, в различных случаях, оказаться неодинаковым. Иногда 
представляем себе эти силы, имеющими вполне определенные 
направления по отношению к атому, т. е. исходящими от 
определенных точек поверхности атома. Это относилось, напр., 
к атому уздерода, четыре сродства которого связывались с 
четырьмя вершинами тетраэдра, каким-то образом связанного 
с атомом углерода. 

В настоящее время не остается никакого сомнения в том, 
что ваадочные силы химическоло сродетва суть силы вдек- 
трические, силы взаимодействия тех зарядов, из которых 
слагаются атомы. Возникает основной интересный вопрос: 
отчего. старая электрическая теория Берцелнуса не могла удер- 
жаться, а новая — тоже электрическая — теория сразу твердо 
установилась ‘и, по крайней мере в основных своих предста- 
влениях, никакого сомнения не вызывает? Нетрудно дать точ- 
ный ответ, Старая теория представляла себе электрические 
силы исходящими от атома, как чею-то целозо, нераздель- 
ного; новая теория говорит, что эти силы исходят от всех 
составных частей атома, иногда весьма многочисленных. 
Окончательный результат зависит от совокупности всех сил 
взаимодействия между составными частями атомов, входящих 
в состав молекулы. Мы теперь скажем; что химическое срод- 
ство, как сила, связывающая атомы, исходит из тех ядер 
и эдектронов, из которых эти атомы построены. Прилагая 
эту мысль к частным случаям, мы должны иметь в виду 
следующие обстоятельства, ‘чрезвычайно усложняющие весь 
вопрос. 

Составные части атома не представляют чего-либо неиамен- 
ного ии по числу, ни по расположению. Мы знаем, что число 
электронов в данном атоме может уменьшиться, а иногда и 
увеличиться, в случае потери одного или нескольких электро- 
хов (ионизация} или присоедниения добавочных электронов. 


Гл. Х. Учение Бора и химия 


Поэтому следует иметь в виду возможность перехода элек. 
тронов от одното из двух соединяющихся атомов к друюму, 
Меняться может также и расположение электронов в данном 
атоме, когда валентные электроны переходят от нормальных 
орбит к другим. Кроме того следует иметь в виду, что прибли- 
жение ‘атомов друг к другу может сопровождаться изие- 
нением формы орбит, & также их распределения в про- 
странетве. 

Из всего этого ясно, что два химичесни соединившихся 
атома, как системы электрических зарядов, могут весьма су- 
шественно отличаться от тех же двух систем, находящихея 
далеко друг от друга, т. е. от тех же атомов в их нормальных 
состояниях. Учение Бора может дать только общие руково- 
дящие мысли для решения вопроса о строении молекул. Од- 
нако, полытки в этом направлении уже теперь идут весьма 
далеко, давно захватив даже область сложных органических 
соединений. 

Элементы первых трех групи называются электроположи- 
тельными; они имеют один, два и три валентных электрона, 
которые легко отдаются атомами, после чего наружным ока- 
зывается электронный слой, содержащий восемь электронов, 
т, е. слой заполненный. Элементы групи УП (галоидь), М в 
№ называются электроотрицательными; в их внешних слоях 
находятся, соответственно, семь, шесть и пять электронов, к 
которым легко присоединяются один, два и три влектрона, 
причем заполняется внешний электронный слой, т, е. число 
электронов доводится в нем до восьми. В обоих случаях мы 
видим стремление атома перейти в такое состояние, при 
котором внешний слой имел бы восемь электронов, т, е. был 
бы заполнен. Отдельно стоят инертные зазы, в нормальных 
аломах которых внешний слой уже заполнен (2 электрона у 
гелия, 8 — у остальных). Мы видим, что атомы как электро- 
отрицательных, так и электроположительных элементов стре- 
мятся придать своим электронным слоям. ту структуру, кото- 
рой. обладают ниертиые газы, Остается, однако, существенная 
разница. Инертиые газы, обладая заполненным внешним слоем, 
оказываются в нормальном состоянии; в отдаленных точках 
напряжение их электрического поля равно нулю. Атомы же 
других элементов, достигнув подобия инертным газам, оказы- 
ваются наэлектризованныями, Так что они и в далеких от них 
точках. действуют электрическими силами. 
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$ 2, ВОВНИКНОВЕННЕ МОЛЕКУЛ, 


Немецкий ученый В. Коссель (1. Коззе!) первый объяснил 
в 1916 г. соединение атомов в молекулы, основываясь на уче- 
нии Бора. В обширной статье (133 страницы} он рассматри- 
вает возникновение неорланических химических соединений. 
Мы ограничиваемся немногими намеками. 

Обратимся сперва к зомонолярным двуатомным молеку- 
лам (водород, кислород, азот, хлор и т. и.). Теория Берце- 
лиуса исходила из предположения, что в двуатомных молекулах 
два атома обладают разнокмениыми зарядами и что, след. 
дзуатомная молекула построена асимметрично. Это допу- 
стимо для гетерополярных молекул, которые только и были 
известны, когда ФБерцелиус создавал свое учение. Но при 
двух одинаковых атомах нельзя было представить себе при- 
чину такой асимметричности. Новое учение дает принцизиально 
очень простое решение этого вопроса: взаимодействуют со- 
ставные части двух атомов, и все эти части, вместе азятые, 
могут перегруппироваться и принять такое новое раеполо- 
жение, при котором они образуют одно устойчивое целое, 
вполне симметрично построенное. Наука пока должна огра- 
ничиться этим принципиальным решением вопроса, т. е. ука- 
занием ТОГО пути, по которому следует искать решения в 
частиых случах. До сих пор даже простейший случай не 
решен: мы не анаем, как расположены два протона и два 
электрона в двуатомной молекуле водорода. Существенно то» 
что гомополярные, двуатомные молекулы ие представляют для 
новой теории того камня преткновения, которым они явля- 
лись для теории Бериелиуса. 

Обращаемся к зетерополярным, двуатомным молекулам. 
Легко понять, что два нейтральных атома’ вряд ли могут 
соединиться, т, е. удерживаться на близких друг от друга рас- 
стояниях исходящими от них электрическими силами. Хотя 
электрическое поле, которое вдали от атома невомненно разно 
нулю, может вблизи атома иметь конечную величину, все же 
трудно допустить, чтобы эти поля, для. каждых двух факти- 
чески соединяющихся атомов, были разноименны и обладали 
необходимыми большими напряжениями. Приходнтся принять, 
как основу, что воединяющиеся атомы вседа наэлектризо- 
ваны (ионизованы} и притом— разноименно и, конечно, ко- 
личественно одинаково, так Как возникающая молекула элек- 
трически нейтральна. Воаникновение такой электризации мы 
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не можем себе представить иначе, как только в виде перехода 
однозо или нескольких электронов от одното из двух соедь 
няющихся атомов к друзому. Число переходящих электронов 
определяется выше рассмотренным стремлением атомов упо- 
добиться инертиым газам путем отдачи всех электронов (ва- 
лентных) наружного слоя или путем дополнения их наличного 
числа до восьми. “То ме самое относится к случаю мною- 
атомных молекул, содержащих только два рода атомов, как, 
напр., вода, двухлористый магний, шестифториетая сера, окись 
алюминия (два атома алюминия и три атома кислорода) ит, д, 
Число электронов, отданных всеми атомами одного рода, дол- 
жно равняться числу полученных всеми атомами другого рода, 
Необходимо иметь в виду, что существует ряд элементов, 
атомы которых могут как отдавать, так и присоединять к себе 
электроны, К ним принадлежат, см. таблиру Менделеева гл. |, 
$2, углерод (С, 2=6) и азот (М, Д=7), которые, теряя все 
свои валентные электроны, приближаются к типу гелия, у ко- 
торого два виешних электрона, или, увеличивая их число до 8, 
стремятся к типу неона (10 электронов). Сюда же отиосятся 
кремний (51,14), фосфор (Р,15), сера (5,16) и хлор (С117), ко- 
торые могут стремиться либо к типу неона, либо к типу ар- 
гона (18 электронов). 

Ив сказанного следует, что акт химического сцепления 
состоит из двух частей. Атомы; сблизившиеся может быть 
случайно при тепловом движении, сперва разноименно элек- 
тризуются вследствие перехода электронов от одного атома 
к другому, а затем уже скрепляются, т. е. химически соеди- 
няются приобретенными электрическими силами, Мы, конечео, 
ни в какие подробности не входим и, в виде примера, приведем 
только простой случай образования молекулы поваренной соли 
из атомов натрия и лора. Первый содержит однн, второй— 
семь валентных электронов. Один электрон переходит от натрия 
кхлору, вследствие чего у каждого из них оказываются по 8 элек- 
тронов во внешнем слое. Атом натрия стал положительным: 
ионом, атом хлора -—— отрицательным; разноименно наэлектризо- 
ванные, они притягиваются, образуя молекулу поваренной соли, 


$ 3, ФОТОХВМИЧЕСКИЕ ЯВЛЕННЯ. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 


Всем известно, что лучистая энерия способна вызывать 
химические процессы. На этом` основана, напр., вся фото'ра- 
фия; Сюда относящиеся явления составляют предмет фото- 
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химии, обширной науки, накопившей огромный опытный мате- 
риал. Далеко еще ие всесторонне разгаданные фотохимические 
явления, происходящие в клеточках растений, составляют 
предмет физиологии растений, Выцветание красок предета- 
вляет Фотохимическое, всем изнестное явление. Нас здесь 
может интересовать только приложение новых физических уче- 
ний о строении атома и о световых квантах к объяснению 
фотохимических явлений или, по крайней мере, их основных 
законов. 

Фотохимическая реакция может происходить только в том 
случае, когда данное вещество лозлошает лучистую энергию. 
Опыты показали, что количество вещества, в котором про- 
изошла химическая реакция, пропорционально интенсивности 
света и продолжительности его действия, т. е. пропорционально 
количеству падающей, а след. и поглощенной лучистой энергии. 
Здесь идет речь об особом случае поглощения, при котором 
поглощенная энергия тратится на возбуждение химической ре- 
акции, Фотохимические явления во многих случаях отли- 
чаются большою сложностью, и разгадать все их детали уда- 
лось лишь в немногих случаях. Нет сомнения, что поглошениая 
лучистая энергия переводит атом в новое, физически изменен- 
ное состояние, при котором запас внергии больше, чем в с0- 
стоянии нормальном. Меняется при этом и способность к 
химическим реакциям. 

Великая заслуга А. Эйнштейна заключается в том, что 
он приложил квантовую теорию света к фотохимическим явле- 
ниям и тем самым положил прочные основы теоретической 
фотохимии, Но именно только основы; дальнейшее построение 
должно руководиться результатами опытных исследований, 
которые смогут пролить свет на многочисленные вторичные 
явления и посторонние влияния, которые усложняют первичное 
фотохимическое явление и иногда вполне его маскируют. 
Фотохимический закон А, Эйниитейна гласит: на каждую моле- 
кулу, участвующую в фотохимической реакции, приходится 
один квант позлощенной лучистой энерлии. Иначе: число 
поглощенных световых. квантов равно числу реагирующих 
молекул. Этот закон выясняет нам, с чего начинается фо- 
тохимическая реакция, и дает нам возможность произвести 
количественный расчет связи. между поглощенной энергией и 
массой вещества, подвергнутой химической реакции. Расчет 
настолько простой, что мы можем здесь привести его основы. 
Положим, что мы имеем трамм-молекулу (гл. И, 8 1) какого- 


либо вещества, которая поглощает поток лучистой энергии 
определенной длины волны Х или частоты У. Допустим, чт 
каждая молекула данного вещества поглощает один квант этой 
энергии. Мы знаем, что грамм-молекула вещества содержит 
М молекул, где № число Авоведро, равное 


№М=6,06 - 108 @ 


см, гл, П, 8 1, равенство (1), Обозначим через О выражен. 
ное в больших калориях полное количество энергии, которое 
поглощается грамм-молекулой вещества при указанных усло- 
виях. Энергия, несомая одиим световым квантом, равна Йу эр- 
гам, где # постоянная Планка, численно равная 


А = 6,54 . 10 (2) 
см. гл. Ш, $ 3, равенство (2). Ясно, что 
© = М№» аргаы, 8) 


так как на каждую из ММ молекул приходнтся по одному к 
равному #Ё эргам, Если подставить в (3) числа Ми из 0 
и (2), заменить частоту У длиною волны \, выраженною а мн, 
см, гл. Ш, 8 1, равенство (2), и перейти от эргов к большин 
калориям (одна большая калория равна 4,18 +10: оргам), то 
получается окончательно 

28,44 


9= Чио) больш. кал. 4) 


Так, напр, для недалеких инфракрасных лучей (\==1 мю) 
получается О == 28,4 6. кал.; для средних видимых лучей (\= 
=0,5 мю=5000 А) имеем 9= 56,9 6. кал.; для ультрафио- 
летовых лучей (\ = 0,2 мю-— 2000 А) имеем О== 1422 6, кал, 
В действительности не вся поглощенная лучистая энергия тра- 
титея на химическую работу; часть может перейти и в энергию 
тепловую. 

Особая наука, термохимия, занимается измерением тех 
тепловых явлений, которыми сопровождаются химические ре- 
акции. Возьмем простой случай реакции соединения. нескольких 
веществ в одно, более сложное, и пусть при возникновении 
одной грамм-молекулы последнего выделяются 4 больших ка- 
лорий. Такое же число больших калорий необходнмо затратить, 
чтобы. произвести обратную реакцию разложения, Положим, 
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что эта последияя производится лучистой внергией. Тогда, 
казалось бы, мы должны иметь 


. 9=%, 5) 


т. в, О, вычисленное из равенства (4), должно равняться тому 
4, которое дают термохимические (калориметрические} иссле- 
дования. Но это случай идеальный; на деле мы часто имеем 


9>4 ©) 


Это объясняется тем, что часть молекул, поглотивших, 
каждая, по одному кванту и сперва перешедших в возбужден- 
ное состояние, могут перейти в нормальное состояние, не 
успев подвергнуться тем внешним влияниям, напр. столкнове- 
ниям, которые еще необходимы, чтобы вызвать расходование 
поглощенных квантов на работу разложения молекул. 

Весьма интересно, что существуют и такие случаи, когда 


9<1я (7) 


Это значит, что химическая реакция, происходящая под 
влиянием лучистой внергии, количественно превосходит ту, 
которую следует ожидать ‘по равенству (4), т. е. получается 
больше одной грамм-молекулы разложенного вещества на @ по- 
глошенных 6. калорий. Исследование таких случаев показало, 
что они объясняются возникновением после первичной, фо- 
тохимической реакции дальнейших, уже чисто химических 
вторичных реакций, которые и могут дать, в результате, боль- 
шее количество окончательных продуктов. 

Веем известно, что фотохимические реакции, напр. действие 
на чувствительную фотографическую пластинку, вызываются, 
главным образом, лучами короткой длины волны, напр, ультра- 
фиолетовыми, фиолетовыми и синими, между тем как желтые, 
красные и инфракрасные никакого действия не производят; 
в этом заключается причина того, что первые иногда называ- 
лись лучами химическими. Волновая теория не может объяс- 
нить этого факта. С точки зрения учения о световых квантах 
он получается как необходимое следствие его основных пред- 
ставлений. Действительно, равенства {3), (5) и (6) дают 


Мл = или>> 4, 
откуда 


АУ или >1 (8) 
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Ясно, что воли квант Аз меньше 9://, то он химического 
действия вызвать не может. Число квантов, т. е. иитенсив- 
ность потока лучистой энергии, в этом случае никакой роли 
не играет. 

Говоря о роли, которую играет учение Бора в химии, не- 
обходимо упомянуть еще о термине атомо-влектронное срод. 
ство, которым ныне часто пользуются; он появился около 
1916 г., и ему посвящено большое число работ. Этим терми- 
ном обозначается стремление нейтрального атома присоеди. 
нить к себе электрон и таким образом превратиться в отри- 
цательный ион. Для инертных газов, атомы которых имеют 
внешний слой, вполне заполиенный восемью электронами, ат. 
эл. сродство равно нулю, Оно ясно выражено 8 залоидах, 
которые стремятся присоединить к наружному слою восьмой 
электрон—к тем семи, которые в нем находятся. За меру 
атомо-алектронноео сродства принимается та работа Е, ко- 
торую надо произвести, чтобы оторвать от Л атомов (№—чиоло 
„Авозадро), т. е. от всех атомов грамм-атома вещества, при- 
соедннившиеся к ним электроны; эту работу Ё выражают 
в больших калориях. Попытки определения этой величины дали 
сперва лишь приблизительные результаты. Чтобы показать 
порядок величины Е, приводим числа для галоидов, которые 
дал Фаянс (Ев}апз) в 1919 г, а также длины волны тех лучей, 
которые должны испускаться, когда ВОСЬМОЙ электрон присое- 
диняется к внешнему электронному слою атомов, 


Хлор Бром Иод 


116. 87 81 6. кал. 
240 А 3350 А 3490 А 


Е 
А 


Другие ученые получили значительно меньшие числа, напр. 
для иода 59,2 6. кал, и ^=480А, для паров серы 45 6. кал. 
Но в 1923 г. появилась замечательная работа Герлаха и Гро- 
манна, которые исследовали спектр паров иода при темпера- 
турах от 500° до 1 050° и вывели из своих наблюдений, что 
для пода ^ —=3460 Аи Е= 81,8 6. кал., в превосходном согла- 
сии с числами Фаянса. 

Заключение. В предыдущих главах, начиная с |\, были 
рассмотрены учение Бора о строении атома и ряд вопросов, 
при разборе которых приходится пользоваться представле“ 
ниями, лежащими в основе этого учения, согласно которому 
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электроны, окружающие ядро атома, находятся в состоянии 
движения. Огромное большинство современных физиков при- 
держивается этого учения. Однако, существует и другой 
взгляд на строение атома. Его развивали выдающиеся аме- 
риканские ученые И. Ленгмюир и Г. Н. Люис (1. Тапутий, 
Сре М. 1ем18). Их учение предполагает, что внешние алек- 
троны не движутся вокруг ядра, но находятся в определенным 
образом расположенных точках, около которых они совершают 
колебательные движения. ‘Так, напр. восемь электронов, со- 
ставляющих внешний, законченный слой в атомах инертных 
газов, расположены в восьми углах куба, В Европе почти 
один только Дж, Дж. Томеон (]. |. Тпотзой) придерживается 
взгляда, который представляет нечто среднее между взглядами 
Бора и названных американских ученых, Европейские физики 
придерживаются учения Бора, Но нельзя не отметить, что 
взгляды Ленгмюнра, Люнса и Дж. Дж. Томсона встречают 
сочувствие в среде химиков и, повидимому, особенно —- рус- 
ских. 
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РАДИОАКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, ИЗОТОПЫ. 


$ 1. РАДИОАКТИВНЫЕ ВЕЩЕСТВА. 


Хотя учение о радиоактивности почти всецело принадлежит 
текущему столетию, мы здесь рассмотрим, главным образом, 
вопрос об изотопах. Основные черты радиоактивных явлений 
ныне всем известны, и потому мы ограничимся кратким напо- 
минанием наиболее характерных черт этих удивительных 
явлений. 

Радиоактивные вещества, с которыми чаще всего прихо- 
дится иметь дело, представляют смеси нескольких радиоак- 
тивных элементов. Эти смеси можно, вообще говоря, разделить 
на составные части и, таким образом, получить чистые радио- 
активные элементы, что, впрочем, далеко не всегда практи- 
чески выполнимо. Общее число известных ныне радиоактивных 
элементов — вернее, разновидностей элементов, см. ниже, — 
равно 40. Все они помещаются в десяти клетках таблицы 
Менделеева (гл. П, 82) между № 81 и № 92, что составило 
бы 12 клеток; но из них клетки № 85 и 87 пока пустуют. 
Радиоактивные вещества испускают трех родов лучи, которые 
называются лучами альфа, бета и гамма. 

Лучи альфа представляют потоки частиц альфа, которые 
вылетают из ‘ядра атома радиоактивного элемента. Они 
тождественны с ядрами атома зелия; каждая частица альфа 
состоит из 4 протонов и 2` электронов, весьма крепко между 
собою связанных. Скорость, с которой частица альфа выле- 
тает из ядра радиоактивного атома, колеблется, в зависимости 
от рода атома, между 1,40. 10' и 2,06.10' см в сек. т, е. 
между 0,047 и 0,068 скорости света. 

Лучи бета суть потоки частиц бета, т. е. электронов. 
Они частью вылетают из ядра атома и частью`из вну- 
тренних электронных слоев К, [, М и т. д. атома. Скорость: 
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первых доходит до 0,998 скорости света, скорость последних 
не меньше 0,29 скорости евета. 

Лучи памма, о которых мы уже много раз говорили, напр.» 
в гл. Ш, 8 1, представляют частный случай лучистой энергии, 
в спектре которой они расположены за рентгеновыми лучами, 
отчасти совпадая с наиболее жесткими из них, Они испускаются 
ядром радиозктивного атома. Проходя через электронные 
слои К, Г, М ит. д. окружающие ядро, они вырывают из 
них те частицы бета, которые не вылетают из ядра и о ко- 
торых только-что было сказано, Мы имеем здесь особый 
случай фотоэлектрическою эффекта (гл. УШ), действующего 
не снаружи, но изнутри иа электроны слоев К, Ё, М ит, д, 
К лучам гамма мы возвралимся в гл. ХИ. Длина волны этих 
лучей от 14 А приблизительно до 0,5А. 

Когда атом радиоактивного элемента выбрасывает частицу 
альфа или частицу бета, он превращается в атом другого эле- 
мента и в то же время переходит в другую клетку таблицы 
Менделеева. Это значит, что при радиоактивном распаде эле- 
мента получается другой элемент с другим порядковым числом 7. 
Напомним, что 2 равно числу внешних электронов, вращаю- 
шихея вокруг ядра атома, а также равно суммарному положи- 
тельному заряду ядра, т. е. перевесу в нем числа протонов 
над числом электронов. Еще напомним, что атомный вес А 
равен числу протонов в ядре, а такще общему числу всех 
электронов, внутренних и внешних, в атоме. В 1913 г. одно“ 
временно и независимо друг от друга, К. Фаянс (К. Еа}апз) 
в Германии и Ф. Содди (Е. Зо4Чу) в Англик высказали зна- 
менитый закон смешения, который состоит из двух частей: 

1. Кода элемент, порядновое число которою равно 2, 
испускает частину альфа, то для новою элемента это число 
равно 2—2; атомный вес А уменьшается на 4 единицы. 
Это значит, что элемент переходит в таблице на два места 
налево, вели представить себе все элементы расположенными 
в один ряд, так что после первого элемента периода следует 
налево последний элемент предыдущего периода. Так, напр.» 
атом металлического радия (2 == 88) испускает частицу альфа; 
остаток представляет атом зазообразною элемента—-вманации 
(2==86), точнее — эманации ‘радия, так как существуют еше 
две эманации. Вылетевшая частица альфа присоединяет к себе 
откуда-нибудь два электрона и превращается при этом в ча- 
стицу. газообразного гелия. Мы имеем здесь пример распада 
одного элемента, металла радия, на два элемента, газообразные 
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гелий и эманацию. Сон алхимиков, превращение одною эде. 
мента в друзой, находит здесь свое осуществление. 

, Если злемент, порядковое число которою равно 2, 
испускает (из ядра атома) настину В, то для новоло эле- 
мента это число равно --{; атомный вес А остается 
без изменения. Это значит, что элемент переходит в таблице 
Менделеева в соседнюю клетку направо. 

Эти даа закона были открыты до появления учения Бора, 
из которого они вытекают как необходимое следствие. Дей- 
ствительно, когда ядро атома теряет частицу альфа, т, в, 
4 протона и 2 электрона, его суммарный положительный заряд, 
уменьиается, по абсолютной величине, на 2е, где е заряд 
электрона. Чтобы оставшийся атом стал нейтральным, он 
должен потерять два из 2 внешних электронов; таким обра» 
зом Й переходит в 2-2. Потеря 4 протонов уменьшает 
атомный вес на 4 единицы. Если из ядра атома выбрасы- 
вается одна частица бета, т, е. электрон, то суммарный по- 
ложительный заряд увеличивается на величину е, и атом сде- 
лается нейтральным только после того, как он откуда-нибудь 
присоединит к себе электрон к тем, которые окружают ядро 
атома; ясно, что 2 переходит в 2-|-1. Атомный вес А ве 
меняется, так как не уменьшилось число протонов в ядре. 

Атом, образовавшийся после выделения частицы альфа 
или бета, с своей стороны выбрасывает одну из этих частиц, 
причем вновь возникает атом третьего элемента, с которым 
повторяется то же явление, и т. д. Таким образом последо- 
вательно возникают ряды радиоактивных элементов, члены 
которых располагаются в 10 клетках таблицы Менделеева. 
Если атом, при трех последовательных распадах, потеряет 
частицу альфа и две частицы бета, то элемент возвращается 
в исходную клетку этой таблицы. Отеюда уже видно, что в 
одной и той же клетке, т. е. под одним и тем ше порядко- 
вым номером должны оказаться помешенными несколько ра- 
диоактивных веществ. Впрочем, необходимость такого совме- 
щения этих элементов явствует уже из того, что известные 
зв настоящее время 40 элементов должны разместиться в 10 клет* 
ках. Группа ‘злементов, которые обладают одинаковым по- 
рядковым числом 2, ’т. е. находятся в одной и той же 
клетке таблицы Менделеева, называются изотопами, причем 
Часто прибавляют название того ‘элемента, который считается 
между ними главным, потому что он наиболее долговечен (см, 
ниже), и который вписывается в одну из клеток таблицы 
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Менделеева от Ё==81 до Ё==92; так говорят об изотопах 
свинца (2==82), радия (2==88), тория (2=-=90) ит. д. Изо- 
топия (одинаковость места) не есть эсобое свойство элемента, 
но выражает взаимоотношение группы веществ; такая группа 
иногда называется плеядой. Продолжительный спор вызвал 
зопрос о том, следует ли вещества, составляющие плеяду 
изотопов, считать за различные „элементы“ или за разновид- 
ности одного элемента. В настоящее время, повидимому, при- 
нято последнее, так что общее число элементов от водорода 
до урана остается равным 92. Наиболее важным предста- 
вляется, что изотопы имеют различные атомные веса А; 
разность может доходить до 12 единиц. Число электронов, 
окружающих ядро атома, у всех членов одной плеяды одина- 
ковое, и то же самое относится к суммарному положитель- 
ному заряду ядра. Но число протонов в ядре, от которого 
зависит атомный вес, у них различное, и то же самое отио- 
сится к числу внутриядерных ‘электронов. Химические свой- 
ства изотопов настолько одинаковы, что нет никакой воз- 
можности разделить химическими способами смесь изотопов 
на составные части. То же самое относится к физическим 
свойствам, насколько они не зависят от атомных весов, 
Разновидности двух различных элементов, которые имеют 
различные порядковые числа 2, но одинаковые атомные веса, 
назызаются изобарами. К таковым относится каждая пара 
элементов, из которых один получается из другого путем вы- 
брасывания частицы бета из ядра, 
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Мы уже упомянули о радиоактивных рядах. Таких рядов 
существует три, из которых один, вероятно, не представляет 
самостоятельного ‘ряда. Мы их рассмотрим, опуская разные 
детали; в скобках мы будем указывать, какая частица, альфа 
или бета, выбрасывается атомом. 

1, Ряд урана. Его родоначальником является уран [ (альфа, 
Е==92), который переходит в уран А! (бета), уран Л: (бета), 
уран П (изотоп урана |, альфа), ионий (альфа), радий (альфа), 
эманация радия (альфа), радий А (альфа), радий В (бета), 
радий С (сперва альфа, потом бета, или в обратном порядке), 
радий Г (бета), радий Е (бета) радий Е (альфа), радий С, 
который является ‹ нерадиоактивным  изотопом свинца 
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{2=82). Всего 44 распадов, причем 8 раз выделяется ча- 
стица альфа и 6 раз — частица бета. Согласно законам сме- 
шения Д должно уменьшиться на 8Ж2—6=10 вдини, 
что и согласно с числами 2=92 для урана Ги 0==8 
для свинца. 

П. Ряд тория. Его родоначальник торий (альфа, 2=90), 
который затем дает мезоторий 1 (бета), мевоторий 2 (бета), 
радиоторий (альфа), торий Х (альфа), эманацию тория (альфа), 
торий А (альфа), торий В (бета), торий С (сперва альфа, 
потом бета или в обратном порядке), торий О, который 
является нерадиоактивным изотопом свинца (2==82), Всего 
10 распадов, причем 6 раз выделяется частица альфа и 4 раза 
частица бета, При этом порядковое число должно уменьшиться 
на 6Ж2—4==8 единиц, что согласно с числами 90 (торий) 
и 82 (свинец). 

Ш. Ряд актиния, вероятно ответвление ряда урана. Родо- 
начальником считался протактиний (открыт в 1918 .г.), ныне 
помещаемый в клетке 2 ==94, как представитель находящихся 
в "ней. изотопов. В настоящее время полагают, что атомы 
урана И могут испускать не только частицы бета (см. въаче), 
но и частицы альфа, причем образуется уран У, а затем идет 
такой ряд: уран У (бета), протактиний (альфа), актиний (бета), 
радиоактиний (альфа), актиний Х (альфа), эманация актиния 
(альфа), актиний А (альфа), актиний В (бета) актиний С (сперва 
альфа, потом бета, или в обратном порядке), актиний Д, не 
радиосктивный изотоп ввинца (Ё=82). Если считать от 
протактиния (А =91), мы имеем всего 9 распадов, причем 6 раз 
выделяется частица альфа и 3 раза частица бета. При этом 
порядковое число должно уменьшиться‘на 6 Х2—3==9 еди- 
ниц, согласно с числами 2==91 (протактиний) и 82 (свинец). 

В этих трех рядах много аналогичного, Все кончаются у 
Е-=82, т. в. изотопами свинца. Таким образом оказывается; 
что свинец представляет омесь трех нерадиоактивных, т. е. 
устойчивых разновидностей одного элемента, а именно ра- 
дия С, тория О и актиния О, ‘атомные веса которых.206,. 208 
и (вероятно) 206. Обычный ‘атомный вес свинца, 207,2, есть 
средний вес трех различных атомов свинца; 

Радий С, торий С, актиний С, а также вероятно уран У 
могут испускать частицы альфа и бета в различной последо- 
вательности. Это надо понимать так, что некоторые атомы 
испускают сперва частицу альфа, а ‘потом бета, а друие 
атомы — в обратном порядке, 
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В каждом ряду имеется газообразное вещество, эманация, 
так что существуют три изотопа эманации (2 == 86), которая 
еще называется нитон или радон; последнее название непра- 
ВИЛЬНО, так как этот элемент происходит не только от радия, 
но и от тория Х и от актиния Х. 

Быстрота распада весьма неодинакова для различных 
веществ; число атомов, распадающихся за данное время, строго 
пропорционально числу наличных атомов, За меру быстроты 
распада принимается то время Т, в течение которого распа- 
дается половина налиинозо вещества; время Т называется 
периодом данного вещества, Через время Т остается поло- 
вина вещества, через 2Т-— четверть, через 3Г-— одна восьмая 
ит. д. Период Т измеряется для различных вешеств миллио- 
нами лет, годами, днями, часами, минутами, а иногда и весьма 
малыми долями секунды. Приведем некоторые числа. Весьма 
долговечны уран |, уран Ц и торий (7’равно миллионам и мнл- 
лиардам лет}; затем идут ионий (Т равно сотням тысяч лет), 
протактиний (Т==20000 лет), радий (Т==1580 лет), актиний 
(Т==20 годами), радий Г ( 6 годам), мезоторий 1 (7==6,7 
года)’радиоторий (7`=1,9 года), полоний (Т==136 дням), уран 
Х: (Т==23,8 дня), радиоактиний (Т==18,9 дия), актиний Х 
(Т=11)2 дня), торий С (Т==4,85 дня), эманация радия (3,81 
дня), торий Х (Т=3,64 дня). 

В коние 1927 года удалось русскому ученому А. Гроссе 
(в Берлине) получить 2 мг чистой окиси протактиния (2 ато- 
ма протактиния и 5 атомов кислорода, РО). -.Д. И. Менде- 
леев еще в 1871 году предсказал существование этого эле- 
мента, который он назвал экатанталом; в то же время он 
предсказал, что один из его окислов должен иметь строение 

„РазОх и обладать не кислотными, но щелочными свойствами, 
Опираясь на это указание, Гроссе и мог добыть окись про- 
тактиния. Новый поразительный пример гениальной прозорли- 
вости нашего великого ученого. Гроссе, а также. Гроссе, и Ган 
(О. Нафл) исследовали свойства протактиния, период которого 
оказался равным 20000 годами. Возможно, что со временем 
препараты протактиния будут играть такую же роль, нанр. в 
медицине, как ныне препараты радия. 

Если все радиоактивные вещества, упомянутые нами в трех 
рядах, разместить, согласно двум законам смещения, по клет- 
кам таблицы Менделеева, то оказывается, что они все расиоч 
лагаются в 10 клетках (от Д==81 до 2==92); весьма заме- 
чательно, что в клетки #==85 и 87, для которых не найдено 
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элементов, не попало ни одно из радиоактивных веществ. Число 
изотопов, помешающихся в одной клетке, варьирует от двух 
(2=89, актиний и мезоторий |; 2=92, уран Ги уран П) до 
семи, Так, в клетке 2—=82 находятся изотопы свинца: ра- 
дий С, торий 0, актиний 0, радий 0, торий В, актиний В, 
ралий В. 

Вадиовктивность есть явление атомное; оно не зависит 
от того, свободен ли атом, или он входит в состав молекулы, 
Различные соли урана или тория столь же радиоактивны, как 
находящиеся в них чистые металлы, Находящийся в продаже 
радий--это соли радия, напр. бромистый радий. Някакими 
внешними воздействиями нельзя влиять на процесс радио 
активного распада (температура, давление и т. д.). 

Радиоактивный роспад сопровождается выделением тепла, 
Один грамм радия, содержащий продукты своего распада, 
выделяет в течение одиого часа 137 мал. калорий, более чем 
достаточно, чтобы довести 1 : воды от (0? до кипения. До 
своего полного распада; который можно считать законченным 
по истечении 20 000 лет; один грамм радия выделяет 3,7 ‹ 10° мал. 
кал., т. е, столько же, сколько 500 жё угля при сгорании, 
Когда 3 : гремучей смеси превращается в воду, то выделяется 
необычайно громадное для химических реакций количество 
3700 мал. кол.; оно в миллион раз меньше того, которое 
дает 1 2 радия. 

В 1907 г. было открыто, что калий (2=19) и рубидий 
({1=37) радиоактивны, хотя и в очень слабой степени; оба 
выделяют частицы бета. Скорость этих частиц достигает у 
калия 0,88, у рубидия 0,69 скорости света, Согласно закону 
смещения, из калия должно образоваться вещество, для ко- 
торого Ё=20, т. е. изотоп кальция, а из рубидия — изо\оп . 
стронция (7 =38). 

Учение о радиоктивном распаде играет ныне большую 
роль при определении возраста урановых минералов по отно- 
шению содержащихся в нем радия С и урана; в некоторых 
случаях возможно, подобным же путем, определение возраста 
ториевых минералов. Существуют и иные способы определе“. 
ления возраста некоторых. минералов (турмалина, слюды) по 
тем окрашенным пятнам, которые вызываются в них дей- 
ствием лучей альфа, испускаемых частицами урана, попавшими. 
в такой минерал. 

Радиоактивные вещества распространены повсюду в земной 
коре, в морской воде и в атмосфере, хотя и в оченв малых 
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количествах. На этом построено, напр., предположение о ра- 
диоактивном происхождении хотя бы некоторой части теплоты 
земного шара. Весьма большую роль играют ныне радиоактив- 
ные процессы при объяснении различных явлений атмосфер- 
ного электричества. 


$ 3, НЕРАДИОАКТИВНЫЕ ИЗОТОПЫ, 


Английский ученый Ф. В. Астон (Е. \/. Азюа) сделал в 
1919 г, замечательное открытие изотопии нерадиоактивных 
элементов, за которое ему была присуждена нобелевская пре- 
мия. Оно заключается в следующем. До 1919 г. наука пред- 
полагала, что каждый элемент состоит из атомов, которые 
все совершенно одинаковы, т. е, обладают одинаковым строё- 
нием и одним и тем же весом, который и равен атомному 
весу данного элемента, определяемому химическими способами 
и обычно помешаемому в клетки таблицы Менделеева. Эти 
атомные веса выражаются целыми числами с дробями, кото“ 
рые во многих случаях недалеки от 0,5, Так, атомный вес 
хлора получался разным 35,46, атомный вес ртути 200,6; пред- 
полагалось, что все атомы хлора и все атомы ртути имеют эти 
веса, если принять вес атома кислорода равным числу 16. 
Не допускалась мысль (кроме как единичными учеными), что, 
напр. атомы хлора могут иметь различные веса, и что то же 
самое относится к атомам ртути; иначе говоря, что элементы 
суть смеси нескольких веществ, что существуют различные 
эхлоры“ и различные „ртути“, которые можно назвать изо- 
топами хлора и изотопами ртути. До декабря 1927 г. 
Астон открыл, что из исследованных им 57 элементов 31 вле- 
мент не суть вещества простые, но представляют смесь их 
изотопов, т, е. разновидностей этих элементов. При этом 
число изотопов доходит до 11, а именно для олова, так что 
существует 11 различных „оловов“. Особенно большое впе- 
чатление произвело второе открытие ‘Астона, а именно, что 
атомные веса изотопов суть целые числа. Ниже мы увидим, 
что в. конце 1927г. Астон несколько изменил этот резуль- 
тат, но пока мы будем его держаться, Он показывает, что 
старые атомные веса суть средние числа, получаемые по 
арифметическому правилу смешения из атомных весов изото- 
пов данного элемента, пропорционально количествам этих изо“ 
топов, входящих в данную смесь, Так, напр. хлор, атомный 
вес которого 35,46; имеет два изотопа, атомные веса которых 
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35 и 37. Отсюда легко вычислить, что в 12 хлора находятея 
0,77 + первого и 0,23 второго изотопа, или Что в обыкно- 
венном хлоре приходится на один атом хлора 35 приблизи- 
тельно три атома хлора 37. Само собой разумеется, что изо- 
топы (члены одной плеяды) имеют одинаковый порядковый 
номер 2, т. в. одинаковое число внеядерных электронов и 
одинаковый суммарный положительный заряд ядра; поэтому 
их химические свойства вполне одинаковые, и никакими хими- 
ческими средствами нельзя разделить их смесь на составные 
части. Изотопы отличаются друг от друга числом протонов и 
числом электронов в ядре, а потому и теми физическини 
свойствами, которые зависят от массы атома. Мысль о том, 
что атомы одного и того же элемента могут иметь и неодн- 
наковые веса, была высказана в 1882 г. А. Бутлеровым и 
некоторыми другими учеными, в особенности В. Кроуксом 
(У. Сгоокез, 1886), а затем в 1909 г. двумя шведскими учеными, 

Нам необходимо сказать несколько слов об одном явле- 
нии, которое сыграло большую роль при открытии изотопии 
нерадиоактивных элементов. Положим, что стеклянная трубка 
содержит разреженный газ, который может быть и смесью; 
впрочем, можно сказать, что он всегда представляет смесь, 
так !как получить вполне химически чистое вещество не- 
возможно. В трубке помешены две параллельные друг другу 
металлические пластинки, от которых идут через стекло на- 
ружу две проволоки. Если при помощи этих проволок ввести 
трубку в цепь электрического тока, то одна из пластинок бу- 
дет служить анодом, другая — катодом. Из катода вылетают 
электроны, которые вызывают ионизацию атомов или моле- 
кул тех веществ, которые находятся в трубке, причем из них 
выделяются новые электроны. Образовавшиеся лоложитель- 
ные ионы сталкиваются с ними и между собою, причем мо- 
жет образоваться большов число разнообразных атомов и 
молекул. Ионизация ‘может быть простая, днойная и т, д.} 
молекулы могут подвергаться распаду, могут возникнуть мо- 
„лекулы нового состава и т, д. Все положительные ионы стре- 
мятся к катоду. Немецкий ученый Гольдиртейн (Со8яет, 
первые наблюдения относятся к 1876 г.) сделал в катоде ряд 
маленьких отверстий (каналов), через которые могла проле- 
тать часть ионов. Тогда он обнаружил за катодом слабое све- 
чение в потоках частиц, прошедших через катод. Эти прямо- 
линейно распространяющиеся потоки Гольдштейн назвал ка- 
наловыми лучами; их можно назвать закатодными лучами, 
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в английских сочинениях их называют просто положитель- 
ными лучами. В отличие от катодных лучей, которые пред- 
ставляют поток электронов, закатодные лучи состоят из ма- 
териальных частиц и притом, почти воегда, весьма разно- 
образных. Они отличаются друг! от друга массой т, за- 
рядом и скоростью движения ©. Заряд обозначим через ле, 
тде п целое число (обычно 1 или 2), равное кратности иони- 
зации, е положительный заряд, по величине равный заряду 
электрона. Скорость о зависит, между прочим, от того, на ка“ 
ком расстоянии от катода данная частица образовалась; чем 
дальше, тем большую скорость частица приобретает на пути 
к катоду. Заряд частиц не остается постоянным но яремя их 
движения в закатодном пространстве; меняется степень иони- 
зации, которая может и вполне исчезнуть и даже переменить 
знак. Свечение производится возбужденными атомами, а также 
когда к ионизированному атому присоединяется электрон. 
Представим себе, что на частицы закатодного луча дей“ 
ствуют извне электрические и магнитные силы, и притом в 
одинаковом направлении, перпендикулярном ‘к {самому лучу- 
Под влиянием электрических сил ионизированные частицы 
отклонятся от своего пути, и притом по направлению этих 
сил, а под влиянием магнитных сил — по направлению, перпен- 
дикулярному к ним. Поставим на Пути тонкого закатодного 
луча перпендикулярную! к нему Ффотографическую пластинку. 
Если электрические и магнитные силы отсутствуют, то на 
пластинке получится пятно в том месте, где луч ее встречает, 
Если эти силы действуют и если луч вполне однороден, то 
пятно сместится в сторону. Величина и напразление смещения 
зависят, при данных действующих силах, во-первых, от отно- 


пе , 
шения ---, т, е, заряда частицы к ‘ее массе, и, во-вторых, от ее 
т 
скорости. Если закатодный луч не однороден, т. е. состоит 
ле 
из частиц, у которых — имеет различные значения и ско“ 
т 


рости которых неодинаковы, то эти пятна отклонятся в раз- 
личных направлениях в на различные расстояния. Вычисление 

ле 
приводит к такому результату: все частицы, для которых ^= 
имеет одно и то же значение, но скорости которых различны, 
дадут пятна, расположенные адоль дузи параболы, начинаю- 
щейся около центрального пятна, соответствующего неот- 
клоненному‘ лучу. Такую параболу дают, очевидно, все 


Гл. ХЕ Валиоактивные элементы. Изотопы 


одинаковые частицы, для которых как заряд пе, так и 
масса т имеют одно и то же значение, но скорости которых 
различны, причем отклонение пятна тем меньше, чем большие ско- 
рость частицы. Разнородные частицы дают, вообще говоря, рез- 
лично расположенные параболы; такие частицы попадут на 
одну и ту же параболу только тогда, когда случайно масса 
одной ровно вдвое больше массы другой, и в то же время 
первая потеряла два электрона (п==2), а вторая только один 
(п=1), так что Е у них одинаковое, Этот случай мало ве- 
роятен, когда мы имеем дело с газом, по возможности очишенным 
от примесей, которые, находясь в очень малых количествах, 
вообще не могут дать ясно выраженных парабол. Если такой 
очищенный газ дает несколько парабол, то это значит, что 
частицы газа либо различно ‘ионизированы (п неодинаковое), 
либо массы этих частиц различны (п неодинаковое). „Дж. Дж. 
Томсон разработал (1907 и 1912) экспериментальную сторону 
такого исследования газа; поэтому говорят о параболах 
„Дж. Дж. Томсона. 

В начале 1913 г. Дж. Дж. Томсон сообщил результат 
своих исследований неона, произведенных по указанному ме- 
тоду. Табличный атомный вес неона 20,2. Оказалось, что 
кроме интенсивной параболы, соответствующей п=1 и 
т:=20, получилась еше вторая, более слабая парабола, для 
которой п=1 и т=22. Ее яркость растет и убывает вместе 
с яркостью параболы т ==20; она исчезает, когда последняя 
делается очень слабой, Ее происхождение нельзя было объ- 
яснить иначе, как только допущением, что 80 всяком неоне, 
добытом из воздуха, присутствует вешество, атомный 
вес А которою равен 28, или, иначе говоря, что существуют 
два неона, атомные веса которых 20 и 22. Средний атомный 
вес 20,2 показывает, что неон А=20 в 9 раз больше, чем 
неон А=22. Эта работа Дж. Дж. Томсона была первая, 
давшая указание на существование изотопии в элементах не- 
радиоактивных, Ученик Дж. „Дж. Томсона, ©. В. Астон, по". 
вторил этот. опыт с весьма чистым неоном и получил тот же 
результат: две параболы А=20 и А=22. Он пытался их 
разделить путем многократного прохождения` неона через пе- 
регородки из пористой глины, причем более легкая часть 
{А=20) должна проходить немного быстрее, чем более тя- 
желая (А=22). При этом ему. удалось получить две порции 
неона, средний атомный вес которых оказался равным 20,15 
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и 20,25. Таким образом с несомненностью было доказано, 
что неон не состоит из одинаковых атомов, но что в его со- 
став входят атомы, по крайней мере, двух родов. 

Вопрос о существовании изотопов между нерадиоактив- 
ными элементами был окончательно решен в 1919 г. благо- 
даря новым исследованиям Ф. В. Астона, рядом с которым 
<следуст упомянуть А. Дж. „Демпстера (А. 1. Детрыег, в Чи- 
каго), работавшего по другому методу, чем Астон. 


$ 4. РАБОТЫ АСТОНА. СВОЙСТВА ИЗОТОПОВ. 


Ф. В. Астон усовершенствовал метод Дж. Дж. Томсона, 
построив прибор, который он назвал масс-спектрорафом. 
Это название должно выразить, что новый прибор разлагает 
‹месь веществ на составные части, располагая их фотогра- 
фические отпечатки рядом, подобно тому как обыкновенный 
спектрограф располагает рядом фотографические отпечатки 
составных частей сложного пучка лучистой энергии в виде 
спектральных линий и полос. Прибор Астона чрезвычайно 
сложен, и мы не можем входить здесь в описание его устрой- 
‘ства. Существенно новое заключается в следующем, Прибор 
устроен так, что на одно и то же место фотографической 
‚пластинки попадают все частицы, имеющие одинаковое отно- 


пе 
шение `-^ заряда к массе, независимо от их скорости, 


Можно сказать, что параболы заменены точками или, вер- 
нее говоря, маленькими пятнами, причем пятна, соответствую- 


пе 
щие различным ->-, располагаются вдоль прямой линии; полу- 


чается действительно нечто, напоминающее спектр лучистой 
‘энергии. Каждая частица определенного химического состава 
может дать несколько пятен, смотря по степени ионизации, 
т. е. по значению числа л (1, 2, З ит, д.). Астон говорит, 
поэтому, о спектрах первото, второго и т. д. порядка. Спо- 
соб Демпстера существенно отличается от способа Астона, 
у которого точность определения массы т, т. е. атомного 
веса А, достигала 01%, Между прочим Астон нашел, что 
для водорода действительно 4 ==1,008, если принять для ге- 
лия А=4 (для кислорода А==16). Демпстер нашел, между 
прочим, что мазний (А==24,32) имеет три ивотопа, для кото- 
рых А=24—25-26. В конце 1925 г. Астон ‘дал сводку 
результатов, когда были исследованы 56 элементов, из кото” 
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рых у 30 были найдены изотопы, В том же 1925 г. Астон 
получил средства для постройки нового, еще более усовер- 
шенствованного масс-епектрографа, который дает значительно 
более точные и отчетливые результаты. В 1927 г. он опубликовал. 
результаты, полученные новым прибором. Прибавились два эле- 
мента (сера и свинец), для которых нашлись изотопы, и были 
дополнены числа, ранее полученные для олова (11 изотопов), 
ксенона и ртути. Кроме того, Астон нашел еще один новый 
результат, который имеет огромное научное значение; об 
нем мы скажем ниже. Приводим сводку результатов, добы- 
тых к кониу 1927 ъ. Всею найдены изотопы у 32 элемен- 
тов из 80-ти, находящихся в таблице Менделеева до радио“ 
активных элементов. Висмут (7=83) был исследован, но 
оказалось, что у него нет изотопов. Средний атомный вес 
Ар— этот тот, который получается химическими способами и 
обычно ‘помещается в таблицах. 

Атомные веса изотопов даны в порядке уменьшения тех 
количеств, которыми они входят в состав обыкновенного, 
т. в. смешанного элемента, 

Е обозначает порядковый номер элемента, 

В скобках поставлены числа, которые не достоверны. У 
26 элементов не найдены изотопы: водород (Ё==1), гелий 
(2), бериллий (4), углерод (6), азот (7), кислород (8), фтор 
(9), натрий (11), алюминий (13), фосфор (15), скандий (21), 
титан (22), ванадий (23), хром (24), марганец (25), кобальт 
(27), мышьяк (33), иттрий (39), индий (49), иод (53), цезий (55}, 
барий (56), лантан (57), празводим (59) и висмут (83). Любо- 
пытно, что все элементы, для которых число изотопов 
больше двух, имеют четные порядковые числа, причем у изо- 
топов чрезвычайно преобладают четные атомные веса, У эле- 
ментов © мечетным преобладают изотопы с нечетными 
атомными весами, 

Весьма интересным, но до сих пор загадочным является 
вопрос, почему встречающиеся ‘на земле ‘элементы, пред 
ставляющие смесь изотопов, имеют всегда один и тот ме 
средний атомный вес А, т, в. отчего изотопы входят в них 
всегда в одной и той же пропорции. Были сделаны опреде- 
ления атомного воса элемента, взятого из различных минера- 
лов, найденных в различных местах земной поверхности, а 
также из метеоритов. Такие определения были сделаны для 
хлора, железа, никеля, бора`и кремния, но атомный вес А ока- 
зался всегда одним и тем же. На предложенных объяснениях 
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а 
8 
Элемент 43 Е Атомные веса ивотопов 
Ы: 
2 7—6 
2 11—10 
2 20—22 
3 24—25—26 
Кремний... 3 28—29 30 
Сера .. 3 32 — 33—34 
Хар .. 2 35—37 
Аргон ... 2 40—36 
Калий .. 2 9—4 
Кальций - 2 40—44 | 
Желево. . 2 56— 54 
Никкель . 2 58 — 60 
Медь... 2 63 — 65 
Цинк... 4 64 — 66—68 —Т 
Таллий .. 2 69—71 
Германий 3 74 — 72—10 
Селев .. 6 80—78 —26—26 7-м. 
Бром... 2 2—1 
Криптон. 6 84— 86—82 —83—80— 78 
Рубидий . 2 85—87 
Стронций 2 88 — 86 
Циркокий . 3 (4) 90—94 —92— (96) 
Серебро . 2 107 — 109 
Кодмий .. 6 |14—112—10—13— 1-16 
Олово .... п | 120—18— 116—124 19— 
17122121 —112—114—115 
|| Сурьма..... 51 [ЛАЯ 2 121 — 123 
| Теллур.....| 52 |127,5| 3 128 — 130—126 
Кеенон.....| 54 |1302 |9 129—132 — 131 — 134 — 136 — 
128— 130— 126—124 
Церий..... 58 [14025 2 140—142 ` 
Неодим ....| 60 | 144,27 3 (4) 142—144 — 146 — (145) 
Ртуть......| 80 |2006 | 6(7}| 202—200 — 199 — 18—20 — 
204 — (196) 
Свинец....:| 82 |207)2 | 3 (7) | 206, 201, 208, (209) (203), (204), (205) 
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этого удивительного факта мы не останавливаемся, так как 
их нельзя считать удовлетворительными. 

Поразительной представляется озтромная разница между 
атомными весами изотопов, Она доходит для олова до 12 
единиц (112 и 124), что составляет 10,8'/, меньшего чиела| 
И, несмотря на то, что в одном олове мы имеем на 12 про- 
тонов и 12 электронов больше в ядре атома, чем в другом, 
два изотопа имеют абсолютно одинаковые химические и почти 
во всех отношениях одинаковые физические свойства, 

Относительно линейных спектров изотопов можно только 
сказать, Что между длинами волн спектральных линий обык- 
новенного свинца и уранового свинца (радий С} существует 
весьма маленькая разница, не превышающая 0,011 онгстрема. 
Ясное влияние изотонии было открыто в полосатом спектре 
молекул хлористого водорода, которые содержат по одному 
атому хлора и водорода. Соответственно двум изотопам хлора 
{А=35 и А==37) должны существовать два ряда молекул 
хлористого водорода. В гл, [\, $ 10, мы видели, что одним 
из. факторов, влияющих на длины волн линий, на которые 
распадаются полосатые спектры, является колебательное дни- 
жение атомов, составляющих молекулу. Длины волн зависят, 
между прочим, от частот колебаний атомов, а эти частоты, 
между прочим, от масс атомов. В хлористом водороде мы 
нмеем два рода молекул, причем преобладают молекулы, со" 
держащие хлор (А==35). Отеюда следует, что два рода моле- 
кул должны дать два несовпадающих спектра, т. е. каждая 
линия должна распадаться на две линии, из которых одна го- 
раздо слабее другой. Вычисление показывает, что более сла- 
бая линия должна иметь бфльшую длину волны, а разность 
длин волн двух линий равняться 13,54 онгстрема. Исследова- 
ние спектра поглощения хлористого водорода показало, что 
в полосе, находящейся около 1,76 мю (гл. Ш, 8 1), дейетви- 
тельно линии двойные, что более слабая линия сдвинута в 
сторову возрастающих длин волн, а разность длин волн ока- 
залась равной 14 онгстремам, Это блестящее подтверждение 
теоретического предсказания не оставляет сомнений, наблю- 
денные дублеты действительно возникают блеодаря изо“ 
топии хлора. Это один из весьма немногих случаев, когда 
удалось на опыте заметить влияние изотопии нерадиоактив- 
ных элементов на количественную или качественную сто- 
рону физического явления. Добавим, что обыкновенный сви- 
нер и. урановый свинец (радий С} дают, как антикатоды 
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в рентгеновых трубках, совершенно одинаковые рентаеновы 
спектры. 

Огромное количество экспериментальных исследований 
было проделано и колоссальная работа была затрачена, чтобы 
добиться разделения элементов на их изотопы, напр. полу- 
чить отдельно хлор 35 и хлор 37. Но о достижении такого 
результата пока говорить не приходится. Единственное, чего 
удалось достичь, и то в очень скромных размерах, это из- 
менения состава элемента, т, е. пропорции, в которой вхо- 
дят в него его изотопы. Обычно говорят в этом случае об 
обошнщений элемента одним из изотопов, в результате кото- 
рого получаются две порции данною элемента, имеющие 
различную плотность или, что сводится к тому же, различный 
средний атомный вес. Чтобы изменить состав элемента, необ- 
ходимо воспользоваться таким явлением, количественная сто- 
рона которого зависит от массы атома. Были испробованы 
десять различных методов обомциения элементов одним из 
их изотопов. Из этих методов восемь не дали никаких ре- 
зультатов, и только два, метод диффузии и метод испаре- 
ния, дали заметные— хотя, как сказано, и весьма скромные — 
результаты: 

О методе диффузии уже было сказано по поводу опы- 
тов Астона над неоном; давших две порции этого газа, 
средние атомные веса которых оказались равными 20,15 и 
20,28 вместо обычного 20,20; обогащение не превышало 0,471. 
Еще скромнее результаты многолетних трудов В. Д. Гар- 
кинса (7. 2. Найкня, 1916 — 1920), пропустившего 19 000 куб 
литров хлористозо водорода через ряд: пористых перегородок. 
В конце концов он получил порцию хлора с атомным весом 
35,516 вместо 35,46, т. е. изменение атомного веса на вели“ 
чину 0,055, что составляет всего только 0,155%/,. 

Метод испарения основан на том, что, при испарении 
смеси, более легкие частицы вылетают из жидкостей с боль- 
шею скоростью, чем более тяжелые. Этим чрезвычайно остро- 
умно воспользовались в 1920 г. И. Н. Бренштед и Г. Хевеши 
{. М. Вгбпиеа, С. Неуезу), чтобы изменить состав ртути. 
Им удалось получить две порции ртути с неодинаковыми 
плотностями 1,00023 и 0,99974, если плотность обыкновенной 
ртути принять равной единице; изменение составляет 0,023, 


и 0,026°/, т. в. около За Электропроводность обеих пор- 


Ций оказалась совершенно одинаковой. Другие ученые до- 
Фиарив нащих дией: 17 
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1 


стигали изменения около 1, Как видно, достичь сколько“ 


нибудь существенного обогащения элемента одним из его 
изотопов не удалось, 

Выше было указано, что последняя работа Астона (1927) 
содержит еще одиу весьма важную часть, о которой мы и 
скажем в заключение, Возможно, что она сделается исходной 
точкой для таких работ, которые осветят важный, но пока. 
еще далекий от разрешения вопрос о строении атомною 
ядра. В гл. И, 8 5, было сказано об эквивалентности массы 
и энергии и приведен пример исчезновения массы, т, е. пре- 
вращения ее в тепловую энергию при образовании воды из 
кислорода и водорода. В гл. [\, 8 6, этим же превращением. 
массы в энергию было объяснено, почёму из четырех атомов 
водорода, вес которых 1,008, и двух электронов, массами ко- 
торых можно пренебречь, получается атом гелия © атомным. 
весом 4 вместо 4,03. Уплотнение, сопровождающее образо- 
вание ‘атома гелия из протонов и электронов, имеет такие же 
последствия, как сближение атомов при образовании моле- 
хулы, Мы рассмотрели великое открытие Астона, заклю- 
чающееся в том, что атомные веса изотопов, т, е. разновид- 
ностей элементов, суть‘ целые числа. При помощи своего 
нового масс-спектрографа Астон мог с большею, чем прежде, 
точностью определить атомные веса изотопов, а также неко- 
торых элементов, не имеющих изотопов. При этом оказалось, 
что. если принять за атомный вес кислорода число 16, то 
веса друлих атомов оказываются не целыми числами; они 
отступают в ту или другую сторону на величину, которая в 
большинстве случаев ые превышает 0,1°/, и только для лития 
близка к 0,25/, всего атомного веса, И. Л. Коста (1. 1. Соз} 
в Париже‘ также построил масс-спектротраф и в 1925 т, обна- 
родовал результаты своих исследований лития, для пвух 
изотопов которого он также находит не целые числа, 
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Об ультра-рентгеновых лучах, или лучах гамма (открыты в 
1900 г.), было сказано в гл. Ш, 8 1, при обзоре различных частей 
спектра лучистой энергии, затем в гл, \, $7, ив гл. Х|, 8 1, ко- 
гда были указаны основные свойства радиоактивных веществ. 
Мы видели, что эти лучи испускаются ядрами атомов радио- 
активных элементов и что они располагаются в спектре лу- 
чистой энергии за рентгеновыми лучами, отчасти совпадая с 
наиболее жесткими лучами группы А, длина волны которых 
опускается примерно до 0,1 онгстрема. или 100 Х (гл. Ш, 3 1) 
для луча КВ урана. Исследованный спектр лучей гамма тя- 
нется от 270 Х до 20,4 Х. Их проницаемость растет с умень- 
‘шением длины волны; и здесь говорят о степени жесткости 
или мягжости лучей. Приведенные числа показывают, что 
наиболее мягкие лучи гамма тождественны с наиболее жест- 
кими рентгеновыми лучами. Неоднократно мы пользовались 
равенством, которое дает возможность принять за характери- 
стику луча некоторую разность И потенциалов, выраженную 
в вольтах, Это та разность потенциалов, которую должен 
пробежать электрон, чтобы приобрести кинетическую энергию 
движения, равную той энергии, которая равна одному иванту 
данного луча, см., напр, гл, УИ, 8 1, равенство (1). Оно имеет вид 


И =12340 (0) 


Здесь ИУ выражено в вольтах, длина волны А в онгетре- 
мах. Равенство (1) остается без изменения, если И выразить 
в киловольтах (1000 вольт), а длину волны в единицах Х 


(0,001 онгстрема); она теперь дает 


И (киловольты) их (2) 
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Так, напр., для луча \==100 Х, мы получаем И==123 кило- 
вольтам, Первое определение длины волны луча гамма было 
произведено в 1914 г. 

В гл. УИ, 8 1, мы познакомились с квантовой теорией света 
и с тем странным антагонизмом, который существует между 
ней и теорией волновой. Напомним, что последняя объясняет 
все явления, которые обнаруживают лучи на своем пути, 
напр. явления интерференции. Все, что относится к испу- 
сканию и поглощению лучистой внергии, изящно и просто 
объясняется квантовой теорией, которую еще можно назвать 
корпускулярной. Явления фотоэлектрические (гл. УШ), фото- 
люминесценции (гл. [Х), фотохимические (гл. Х, 8 3), а также 
явление Комптона (гл. УП, 8 2) дали нам прекрасную иллю- 
страцию сказанного. Лучи гамма тем замечательны, что в 
них корпускулярный характер выступает с особой резкостью, 
но в то же время нет сомнения, что они способны интерфа- 
рировать. Двойственность лучистой энергии выступает в них 
с особенной ясностью, В 1927 г. появилась монография о лу- 
чах гамма К. В. Ф. Кольрауша (К. \/. Е. КогаласЬ), которую 
он озаглавил „Проблемы лучей гамма“, желая этим выразить, 
что настоящей физики лучей гамма еще не существует, Между 
прочим он упоминает, что относительно лучей гамма появи- 
лось около 300 научных исследований. 

Лучи гамма испускаются ядром атома радиоактивных 
вешеств в момент их распада, однако далеко ‘не всеми. 
К, Фаянс (1924) дает список 14-ти, а Кольрауш (1927)— 
16 веществ, испускающих лучи гамма. Из них огромное боль- 
шинство, а именно 11, указанные и Фаянсом, испускают лучи 
гамма вместе с лучами бета; одно вещество  (радиоакти- 
ний) — одновременно с лучами альфа и’бета. Что же касается 
до веществ, испускающих ‘лучи альфа и составляющих, как 
мы видели, большинство всех радиоактивных тел, то Фаянс 
указывает только два испускателя лучей замма, а именно 
радий и актиний Х; к ним Кольрауш прибавляет еще два, а 
именно ионий при переходе в радий, и радий Е при переходе 
в радий С, т. е. в урановый свинер. Для решения вопроса 
‘об условиях возникновения лучей гамма, очевидно, должен 
иметь большое значение факт, что эти лучи почти всегда свя- 
заны с выбрасыванием частицы бета, т, е. электрона из ядра 
атома, 

Теоретические исследования А. Зоммерфельда” (1909, 
1913 г,) основаны на том, что всякое ускорение электрона 
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должно сопровождаться электромагнитным лучеиспусканием 
(см. гл, 1, 8 2, второй постулат Бора). Частица бета (элек- 
трон} внезапно приобретает огромную скорость, т. е, движе- 
ние с весьма большим ускорением. Зоммерфельд показал, что 
при этом должен возникнуть кратковременный влектромагнит- 
ный „импульс“, почти вся энергия которого концентрирована 
по направлению движения электрона, если скорость, приобре- 
тенная последним, очень велика, т. е. близка к скорости света. 
Однако, для длины волны получаемого излучения эта теория 
дает числа, которые примерно в 100 раз меньше найденных 
(см. ниже). Но, во всяком случае, верно, что излучение гамма 
состоит из отдельных импульсов, которые, как мы увидим, 
оказалось возможным сосчитывать. 

Переходим к важному вопросу 0б экспериментальном 
определении длины волны » лучей замма, В 191 г. 9. Резер- 
форд и К, Эндред (Е. Куре 4, С, Апфае) впервые про- 
извели такое определение по тому способу отражения от 
кристаллов, которым пользуются при измерении длин волн 
рентгеновых лучей (гл. \, 8 7), с некоторыми, однако, видо- 
изменениями. Приводим пока только одно число: для одной 
из линий спектра лучей гамма радия С названные ученые 
нашли длину волны ^==70Х, что по равенству (2). соответ- 
ствует 175 киловольтам. Другие ученые, пользуясь тем же 
методом, доходили до Х=52 Х или 238. киловольт. Огромное 
значение этих опытов заключается-в том, что они доказы- 
вают способность лучей замма интерферировать, 

Рассмотрим другой способ определения длины волн лучей 
гамма, Он основан на фотоэлектрическом действии этих 
лучей, т. е. на таком явлении, законы которого, как мы ви- 
дели (гл. УИШ), только и могут быть поняты, если исходить 
из квантовой теории света, которая приписывает лучистой 
энергии корпускулярное строение, а само излучение рассма- 
тривает как явление одностороннее (точечное или игольчатое 
излучение, см. гл, УП, $ 1). Определение длин волн лучей 
гамма основано на применении фундаментального равенства 
А. Эйнштейна, см, гл. УШ, 8 1, равенство (1), 


«= ЕР, + Р,, 3) 


где .з запас энергии, содержащейся в одном кванте лучиетой 
энергии, /—энергия фотозлектрона, вылетающего из поверхно- 
сти тёла, на которую лучи падают; Р— работа, которая тра- 
тится на вырывание электрона из состава атома, Р% — работа 
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вырывания электрона из поверхностного слоя тела, Мы уже 
видели,” что величина Р, весьма мала, так что ею можно пре- 
небречьз“ вместо Р; напишем просто Р, т. в. 


+= /+Р ® 
Определение длины волны луча гамма на основании этого 
равенствазаключается в следующем. {Толожим, что испытуе- 
мые{лучи падают на поверхность тела и вызывают выделение 
из него фотоэлектронов. Мэмеряется скорость этих электро- 
нов по отклонению их в магнитном поле, а отеюда вычи- 
сляется их энергия /.| Величина Р находится следующим обра- 
зом. Электроны вырываются {из одного из слоев К, 2, Ми 
т. д, для которых работа (вырывания © {величины уровней 
энергии) хорошо известна. Оказывается, что если заставить 
одни и тейже лучи гамма действовать на различные элементы, 
то сравнение результатов дает возможность определить, из 
какого слоя вырываются электроны, а след. найти и вели- 
чину 2. Равенство (4) дает нам величину г, которая равна 
А\"тде №- постоянная Планка. Таким образом, мы узнаем ча- 
стоту » колебаний, а отсюда и искомую длину волны », Дру- 
гой, {по существу также фотоэлектрический способ заклю- 
чается в следующем: вместо постороннего тела, на которое 
мы заставляем падать лучи гамма, мы берем то самое радио- 
активное вещество, которое является источником этих лучей. 
Мы видели (гл. Х], 8 1), что частицы бета, испускаемые радио- 
активными веществами, бывают двух родов: одни вылетают из 
ядра атома, другие из электрониых слоев. того же атома; но- 
следние вырываются из этих слоев лучами гамма, выходя“ 
щими из ядра. Ясно, что и к этим фотовлектронам относится 
равенство (4). Затруднение заключается в том, что не легко 
отличить два рода частиц бета, а также — определить, из ко- 
торого слоя электрон был вырван. ‘Тем не мемее было про- 
изведено большое число измерений и по этому способу. 
Л. Мейтнер составила в 1926 г. список всех длин волн лу- 
чей"тамма, определения которых можно ‘считать более или 
менее”. достоверными. Важнейший результат всех измерений 
заключается в том, что лучи замма, испускаемые данными 
веществами, неоднородны, но дают спектр, состоящий из 
ряда лучей, весьма различной длины волны. Так, напр., спектр 
замма лучей радия С тянется от ^==209 Х до ^==5,57 Х, т. е. 
занимает 5 октав. Наиболее длинная волна`^ =390 Х`при- 
надлежит торию С. Число линий доходит до 14-ти у радия С. 


$ А Различные свойства лучей замиа 23 


Так как измеренная длина волны, наименьшая для лучей Рент- 
лена, равна примерно 100 Х, то ясно, что спектры лучей гамма 
я лучей Рентаена совпадают от 100 Х до 390 Х, т. е. на про- 
тяжении почти двух октав. За крайними рентгеновыми лучами 
тянется еще часть спектра лучей гамма, занимающая более 
4 октав. В таблице Л. Мейтнер приведены длины волн 57 лу- 
чей гамма, испускаемых 10-ю различными радиоактивными 
элементами. Нижеследующая таблица представляет выдержку 
из таблички Л. Мейтнер 1926 г. Для каждого радиоактивного 
элемента мы приводим число линий и два крайних луча, ха- 
рактеризуя их длиною волны ^ в единицах Х и числом И 
соответствующих киловольт, согласно равенству (1). 


раемент | Чеши | УТЕРЕ | Кен 

1 6 | 

5 230 352 7 3 

и 20 557 | 59 220 

ин 1 жж - 67 -— 

Мевоторий И.,...... 7 23 пл 58 972 

Торий В... не: 2 52 46 | 27 297 

Торий С.......... 9 302 180 д 654 

Радиолтимий ....... 10 39 Л 32 300 

Актнний №. ..... ... 5 86 4 14 268 
Акиний С”. ....., 3 $ 257 [32 481 | 


$ 2. РАЗЛИЧНЫЕ СВОЙСТВА ЛУЧЕЙ ГАММА. 


До сих пор была сделана только одна попытка (1925) 
измерить опытным путем тепловое действие лучей гамма. 
Она привела к следующему результату. По причинам, кото- 
рые мы не рассматриваем, принято. измерять количество эма- 
нации радия единицей, которая равна 6.10—‘з эманации; ее 
называют кюри. Лучи гамма, испускаемые тем радием ВиС, 
который содержится в одном кюри эманации, дат при их 
полном поглощении 8,62 малых калорий в течение одного часа, 
причем большая часть нагревания приходится на лучи гамма 
радия С, 

Весьма интересной и важной характеристикой‘лучей гамма 
является возможность производить счет отдельных импуль- 
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сов, из которых состоят эти лучи (см, ниже). Такой счет воз- 
можен для лучей бета и альфа, которые имеют ясно корпус- 
кулярный характер, причем каждая из составных частиц этих 
лучей имеет свое направление движения. Поразительно, что 
это последнее обстоятельство относится и к тем импульсам, 
из которых складывается излучение гамма. Положим, что мы 
имеем некоторое количество радиоактивного вещества, испу- 
скающего, кроме частиц альфа или бета, также и лучи гамма, 
и пусть № число атомов этого вещества, которые распадаются 
в единицу времени, Это число известно для многих веществ, 
напр. для рация. Каждый распад атома сопровождается кратко- 
временным излучением гамма, которое мы и называем импуль- 
сом. Положим далее, что построен прибор, который, тем или 
иным способом, отмечает долетающие до него импульсы гамма, 
так что можно вести им счет. Общее число импульсов за еди- 
нипу времени, очевидно, должно равняться / или быть меньше 
М, так как допустимо, что некоторые из этих импульсов за- 
стревают в. самом испускающем веществе. Посмотрим, к ка- 
ким результатам должно привести исследование лучей гамма 
при помощи счетчика импульсов, если эти лучи имеют волно- 
вой характер, и к каким результатам — при допущении кван- 
товой теории, т. е. корпускулярного характера, 

Волновая теория, которая одна только может объяснить 
возможность измерения длин волн при помощи метода отра- 
жения лучей от кристаллов (см, 8 1), предполагает, что ка- 
ждый распад атома’ сопровождается возникновением электро“ 
магнитного колебания, распространяющеюся от  данною 
атома равномерно во все стороны. Это дает такие результаты: 

1) Число импульсов, отмечаемых счетчиком в единицу 
времени, должно равняться М или меньшему числу /\. 

2) Число № не должно зависеть от величины той поверх- 
ности счетчика, которая воспринимает импульсы. 

3) Число М не должно зависеть от расстояния между 
счетчиком и лучеиспускающим веществом, 

4} Два счетчика, поставленные рядом, должны отмечать 
импульсы вполне одновременно. 

Квантовая (корпускулярная) теория, допускающая, что 
каждый импульс летит в каком-нибудь одном случайном на- 
правлении, приводит к совершенно другим результатам: 

1. Число № должно быть малб сравнительно © №: 

П, Число №’ должно расти пропорционально поверхности 
счетчика, воспринимающеёй импульсы. 


$2. Разлииные свойства лучей замма 265 


Ш. Число № должно быть обратно пропорционально ква- 
драту расстояния счетчика. 

ГУ. Показания двух рядом поставленных счетчиков должны 
происходить неодновременно, 

\У. Еели, на основании показаний счетчика, вычислить 
общее числов импульсов, испускаемых во все стороны, то 
должно получиться число № или число немного меньшее, 

Мы не входим в описание весьма сложного устройства 
счетчика лучей гамма. Достаточно сказать, что наблюдения 
дали результаты, с точностью совпадавиие с предсказаниями 
Г до \. По пункту У получилось число, действительно близкое 
к М. Результаты совершенно несовместимы с предсказаниями 
волновой теории, Испускание гамма имеет резко выраженный 
зигольчатый“ характер; каждый импульс летит по своему слу- 
чайному направлению. Удивительнее всего, что А. Ф. Кова- 
рик (А. Е. Коуаме) мог в 1922 г. при помощи счетчика обна- 
ружить интерферениию лучей гамма при их отражении от 
поверхности кристалла! Поразительный пример двойственно- 
сти природы лучистой энергии, 

Мы не останавливаемся на явлениях, аналогичных явле- 
ниям, которые обнаруживают лучи Денпиена, причем отли- 
чие — главным образом количественное, соответственно боль- 
шей проницаемости лучей гамма. Сюда относятся явления 
позлощения и рассеяния этих лучей материей; далее явления 
фотоэлектрические, ионизации газов, явление Комптона (гл. УП, 
$ 2) и возбуждение вторичных лучей гамма, аналогичное флюо- 
ресценции. Об одном только вопросе скажем еще несколько 
слов. Мы внаем, что испускание лучей гамма связано с рас- 
падом атома, т. в. с вылетанием частицы альфа или частицы 
бета из ядра атома. Вопрос заключается в том; в каком по- 
рядке происходят распад атома и излучение гамма; что чему 
предшествует? Важность этого вопроса заключается в сле- 
дующем. Мы видим, что в атоме происходит внутреннее фото- 
электрическое явление, что лучи гамма, исходящие из ядра 
атома, вырывают электроны. из слоев-К, Г, № ит. д. Весьма 
важно знать, из какого атома происходит это‘ вырывание, 
из первично’ существовавшего, или. из того нового, который 
образовался вследствие распада?. В этих двух атомах уровни 
энергии. различны, а потому различна и работа Р вырывания 
атома, входящая` в равенство (4). По этому вопросу происхо- 
хил длительный спор между Л. Мейтнер, с одной стороны, 
и английскими учеными Эллис и Скиннер. (С. Р. Е», Н. %. 
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В. ЭКшоег) —с другой. По мнению последних, излучение про- 
исходит до распада атома, так что электроны вырываются 
из атома еще не распавшегося. Л. Мейтнер держится про- 
тТивоПоложного взгляда; она полагает, что сперва происходит 
распад, потом излучение, так что электроны вырываются из 
вновь возникшего атома. Не останавливаясь на деталях по- 
лемики, ничавшейся в 1922 г. мы должны сказать, что до- 
воды Л. Мейтнер представляются весьма убедительными, а 
потому и ев взгляд более правдоподобным. 


$ 3. ЛУЧИ ГЕССА {КОСМИЧЕСКЯЕ). 


Необходимо, прежде всего, сказать несколько слов о на- 
звании этих лучей. Существование особого рода лучей, которые 
еще более жестки, чем лучи гамма, и которые проникают в 
нашу атмосферу из междузвездного пространства, было от- 
крыто в 1911 и 1912 годах немецким ученым В. @. Гессом 
{\. Е, Незз), ныне профессором в Граце, при его поднятиях 
на воздушном шаре до высоты 5 200 м, Его наблюдения могли, 
однако, вызывать некоторые сомнения. Затем В. Кольерстер 
(\/. Кота ег) поднимался в 1913 и 1914 гг. до высоты 9300 м, 
причем существование этих лучей, а след. и правильность 
открытия Гесса были окончательно установлены. Работы Гесса 
х Колыерстера помещались” только в немногих специальных 
журналах, и в те годы (1911 — 1914) сообщения об них вероятно 
вовсе не появлялись в иностранных популярных журналах и 
газетах, или лишь в кратких заметках, на которые у нас не 
было обращено внимания, Ёлше во время войны. Аользерстер 
{1916 —1918) вновь занимался (в Константинополе} новоот- 
крытыми лучами. В 1923 г. 2, А, Милликен (В. А. МИШКап, 
в Америке) начал исследование этих лучей; в августе 1925 г. 
он произвел интересные опыты в воде озера, расположенного 
на высоте 3500 м, а в ноябре того же года он прочел доклад 
0б их результатах. Изложение этих результатов, но не всего 
доклада, в котором говорится о работах Гесса и. Кольер-. 
стера, появилось в американских журналах и газетах (пови- 
димому, тут большую роль сыграл репортер газеты „Мем 
Уоне 'Тиез“), а отеюда и в наших популярных журналах, а 
затем и в газетах. Здесь, понятно, дело было представлено без 
упоминания предыдущей истории вопроса, о которой редак- 
торы журналов ничего ие слыхали, и открытие новых лучей 
было ошибочно приписано’ Милликену, и его именем были 
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названы новые лучи. И до сих пор у нас говорят о „лучах 
Милликена“, хотя эти лучи были открыты за 14 лет до тех на- 
блюдений Милликена, которые, действительно, дали некото- 
рые новые и интересные результаты. Пора перестать упо- 
треблять это ничем не обоснованное название лучей! Как же 
их назвать? Мы говорим о лучах Герца, о лучах Ренпиена, 
06 ультрафиолетовых лучах Шумана (до дликы волны 1000 А), 
Лаймана (до 510 А) и Милликена (до 136 А об этих лучах 
у нас знают только специалисты); и новые лучи следует на- 
звать именем того ученого, который их открыл, т. е. лучами 
Гесса. Однако, только наблюдения Кользерстера окончательно 
доказали их существование, и он больше всех до сих пор ими 
занимается, Справедливо было бы их назвать лучами Гесса и 
Кольерстера, но это слишком длнино. Кратко их можно 
было бы назвать лучами Г. и К) или лучами чека. Часто их 
называют лучами космическими; это название удобное, но 
почему же не сохранить имени того или тех, кто их открыл? 

Рассмотрим те явления, изучение которых привело к от- 
крытию лучей, спектр которых расположен еще дальше спек- 
тра лучей. гамма, т. е. длины волн которых еще меньше длин 
волн лучей гамма, Давно было замечено, что всякий назэлек- 
тризованный проводник, как бы он хорошо ни был изолиро- 
ван, постепенно теряет свой заряд. Утечка может быть объяс- 
нена только тем, что в08дух обладает некоторой проводи- 
мостью, которая возможна только в случае, когда в воздухе 
существуют ионы. Ионизация воздуха может иметь два рода 
источников: нерадиоактивные и радиоактивные. Из первых 
все те, которые до сих пор были известны, играют несомненно 
весьма малую роль при ионизации воздуха и для тех явле- 
ний, о которых нам здесь придется говорить, никакого зна- 
чения не имеют. Для нас важны только источники радиоак- 
тивные, Почти все составные части ивученного поверхност- 
ного слоя земли содержат примеси радиоактивных веществ; 
из земли они попадают в воздух. Это могут быть твердые 
частицы, но главную роль играет эманация. Весьма важное 
значение имеет почвенный воздух; в нем` содержится в 2000 
раз больше эманации, чем в нижних слоях атмосферы. При 
падении барометрического давления, при натревании почвы 
солнцем, а также под влиянием высасывающего действия 
ветра, почвенный воздух выходит наружу и таким путем под- 
‘держивается ионизирующие действие радиоактивных веществ 
в воздухе. При этом эманация радия количественно в. не- 
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сколько раз превышает эманацию тория даще у самой поверх- 
ности земли, а на высоте немногих метров остается только 
эманация радия, рядом с которой в воздухе находятся про- 
дукты ее распада-—радий А, радий С, радий О ит. д. На 
большой высоте в десять и больше километров должны на- 
ходиться радий О и продукты его дальнейшего распада. 

Существуют особые приборы, которые дают возможность 
определить степень ионизации воздуха, напр. число ионов, 
содержащихся в одном его куб. сантиметре. За меру актив- 
ности какой-либо причины, вызывающей ионизацию воздуха, 
принимается число пар разноименных ионов, которые под 
влиянием этой причины возникают в течение одной секунды 
водном куб. сантиметре воздуха (или иного газа). Принято 
такую пару ионов обозначать буквой /. Если пишут, что актив- 
ность или ионизирующее действие данной причины в данном ме- 
сте равно 5], то это значит, что эта причина вызывает в одну 
секунду возникновение 5-ти пар разноименных ионов в одном 
куб. сантиметре воздуха. Существуют приборы, дающие воз- 
можность определить число таких /, фактически возникающих, 
Если существует несколько ионизирующих причин, то даль- 
нейшие исследования должны привести к расчленению этого 
числа на части, соответствующие различным причинам. Мы 
не останавливаемся на описании сложного устройства этих, 
а также выше упомянутых приборов, и переходим к описанию 
тех явлений, которые привели к открытию космических лучей. 

Уже в начале текущего столетия было замечено, что воз- 
дух, находящийся в замкнутом со всех сторон сосуде, всегда 
ионизирован, хотя бы мотущие в этом воздухе содержаться 
радиоактивные вещества давно должны были исчезнуть велед- 
ствие их последовательного распада, Когда сосуд был со всех 
сторон окружен толстыми слоями свинца, то ионизация умень- 
шалась, но не доходила до нуля, какова бы ни была толщина 
свинцового слоя, Это показывает, что одна из причин иони- 
зации действует снаружи, проникая через стенки‘ сосуда. 
Многочисленные исследования были произведены при самых 
разнообразных условиях: в открытых местах, над сушей и 
над водой, в пещерах, тоннелях, зданиях и т. д. В результате 
всех этих работ оказалось следующее. Возможны четыре при-. 
чины, вызывающие ионизацию воздуха, содержащегося в зам- 
кнутом сосуде. 

1) Радиоактивные вещества, находящиеся в верхних слоях 
почвы, расположенной под сосудом, и испускающие лучи гамма. 
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2) Радиоактивные вещества, находящиеся в воздухе, окру- 
жающем сосуд, и также испускающие лучи гамма. 

3) Радиоактивные вещества, находящиеся как случайная 
премесь в материале стенок сосуда, а также в самом газе. 

4) Неведомые лучи, еще более проникающие, чем лучи гамма, 
Мысль о существовании таких лучей возникла, когда в сосуде 
оставалось какое-то ионизирующее действие, хотя все меры 
были приняты, чтобы устранить действие первых трех причин. 

Оказалось, что причина № 2 играет весьма малую роль. 
Очень трудно или даже невозможно вполне избавиться от при- 
чины № 3. Но главную роль играет причина № 1, радио- 
активность почвы. Вот почему начали делать наблюдения 
на различных расстояниях от поверхности земли, сперва 
на высоких башнях и горах, а затем и в0 время полетов на 
воздушных шарах. Первые наблюдения, произведенные в 1910г., 
не дали ясных результатов. В. @. Гесс (1911 —1913), совер- 
живший 10 подъемов, первый открыл, что ионизация при уве- 
личении высоты сперва уменьшается вследствие абсорпции 
почвенного излучения, а затем вновь увеличивается, так что 
на высоте 1 000 —2 000 м получается такое же число /, 
как у поверхности земли, а начиная от 3000 до 5300 м иони- 
зация быстро растет, Яено, что это могло быть объяснено 
только каким-то действием, источник которого находится либо 
вболее высоких слоях атмосферы, либо вне ее. От первого пред- 
положения пришлось скоро отказаться, Полеты В, Кользерстера, 
достигшего высоты 9300 м, дали дальнейшее, весьма значи- 
тельное увеличение ионизации. Для иллюстрации приведем 
числа, которые дал Гесс в 1927 г. как средние из всех наблю- 
дений. У самой поверхности земли, на уровне моря, четыре 
источника дают в одну секунду в одном куб. сантиметре воздуха 
следующие средние числа пар ионов /: почва 3 ./, внешний воз- 
дух 0,2 /, сосуд 4./, космические лучи 1,5 /, т. е;в сумме около /. 
В нижеследующей таблице (Колыерстер, 1924) показано, на 
сколько ионизация на различных высотах меньше или больше, 
чем на уровне моря; высота выражена в метрах (см. стр. 270). 

Эти числа наглядно показывают, что в верхних слоях атмо- 
сферы действуют ионизирующие лучи космического происхож- 
дения. Исследованием этих лучей занялось большое число 
ученых; особенно за последние два года появилось огромное 
число работ, Возник вопрос 0 той роли, которую играют косми- 
ческие лучи в разнообразных, еще неразгаданных явлениях. 
Много исследований было произведено для определения их 
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жесткости, т. е. их способности проникать через материю, 
В результате оказалось, что космические лучи примерно в 710’раз 
более жестки, чем лучи замма. Характеристикой жесткости 
может служить толщина слоя какого-либо избранного вещества, 
пройдя которое лучи теряют половину своей интенсивности, 
Такими веществами могут служить вода, алюминий, свинец 
и др. Для лучей гамма радия С толщина такого слоя воды 
равна 21 см, для космических лучей она равна 310 см. 


Г Вывоть, | Разность | Выкоть | Разность | Высота, | Разность | 
| метры’ |покиваций | метры’ | иониваций |  мотры’ | понизацяй 
" | 
50 | —ы7/ | зе | 4427 | тю | +452 | 
100 | —15 | 400 | +9 8000 +625 
150 | 204 | 500 | 4162 9000 +790 
200 +10 
| 


600 | +282 9300 +850 


Обращаемся к исследованиям Р. А. Милликена. В 1922 г, 
ему удалось запустить шары-зонды с самопишущими прибо- 
рами до высоты в 15,6 км. Обнаружилось, что ионизация дей- 
ствительно растет с увеличением высоты; это возрастание ока- 
залось меньше, чем следовало ожидать на основании наблю- 
дений Кользерстера, однако эти опыты не убедительны, В 1923г, 
Милликем производил опыты на вершине горы Пайк (Ре); 
оказалось, что понизирующие лучи обладали там примерно 
такою же проницаемостью, как и лучи гамма, а потому при- 
шлось допустить, что они местного происхождения, В 1925 г. 
он проиавел интересные опыты, вызвавшие чрезмерный у нас 
‚шум и неправильное толкование, о котором выше было ска- 
зано. Он избрал озеро Мюр- (Мч!'), находящееся на высоте 
3500 метров, глубиной несколько десятков метров, состоящее 
из растаявшето снеза, а потому ие содержащее радиоактивных 
веществ, всегда находящихся в воде озер, питаемых источни- 
ками, текущими под землею. `Он погружал свои приборы до 
глубины 18 метров. Эти опыты подтвердили существование 
космических лучей, влияние которых еще заметно на глубине 
14 метров. Атмосфера над озером в отношении поглощатель- 
‘ной способности была эквивалентна 7 м воды, так что лучи 
преодолевали слой воды, толщина которого равна 21 метру, 
что эквивалентно 180 см свинца, между тем как наиболее 
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жесткие рентгеновы лучи почти вполне поглощаются слоем 
свинца в 1 см толщины. Частота колебаний в этих лучах пре- 
восходит частоту рентгеновых лучей, примерно, во столько же 
раз, во сколько рентгеновы лучи превосходят своей частотой 
лучи видимые. Милликен находит, что новые лучи неоднородны, 
но имеют спектр, длина которого равна одной октаве. Опыты 
на другом снежном озере, лежащем на высоте 1400 м, дали 
те же результаты. Милликен нашел далее, что новые лучи 
летят в пространстве по всем направлениям, но этот вывод 
был впоследствии опровергнут. По приблизительному расчету, 
который нельзя признать достаточно обоснованным, он пола- 
гает, что длина волны наиболее жестких космических лучей 
разняется 0,4 Х. Когда лучи встречают землю, они, согласно 
эффекту Комптона (гл. УИ 8 2), отчасти превращаются в более 
мягкие лучи, примерно такие, как лучи гамма. Милликен 
произвел в 1926 г. наблюдения в Южной Америке (Боливия, 
озеро Мигунлла в Андах) на высоте 4500 м. Здесь получились 
такие же результаты, как на озере Мюр, чем и было доказано» 
что космические лучи на южном полушарии обнаружнвают 
те же свойства, как на северном. В 1927 г. Милликен наблюдал 
вновь в Калифорнии, в двух горных озерах, с усовершенство- 
ванными приборами. Здесь он наблюдал лучи, которые вполне 
поглощались только слоем воды в 57 м толщины, что соот- 
ветствует 5 м свинца. Наименьшая длина волны оказалась 
равной 0,21 Х, что соответствует 59 миллионам вольт, Весь 
спектр космических лучей тянется от 0,53 до 0,21 Х, что соот- 
ветствует примерно 1,5 октавам. Полное количество энергии 
космических лучей, падающих в 1 сек, на кв. см поверхности 
атмосферы, равно 3,1.107* эрга, что составляет 0,1 той лучи- 
стой энергии, которая получается от совокупности всех звезд. 
Наблюдения Милликена несомненно интересны, но отсюда не 
следует, как у нас ‘думают, что он открыл существование 
космических лучей. 

Приведем еще‘некоторые из результатов. работ, произведен- 
ных за последние годы, Кользерстер (1926) полагает, что длина 
волны космических лучей, указанная Милликеном, слишком 
мала; он считает ее равной 2Х, что по равенству (2) соответ 
ствует 6000 киловольтам. Интересные исследования произво- 
дили Л. Мыссовский и Л, Тувим (Ленинград), Они определяли 
{1924) поглощение космических лучей водой, производя наблю- 
дения в Онежском озере около Петрозаводска на расстоянии 
500 м от берега; их результаты согласны с найденными Аюодь- 
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зерстером (1923) и Милликеном {1925). Затем (1925) они про- 
изводили наблюдения в Ленинграде, пользуясь водой водопро- 
водной башни Политехнического института. Оказалось, во-пер- 
вых, что ионизирующие лучи несомненно идут сверху, а не 
снизу, от почвы, Затем они нашли, что азимут роли не играет, 
лучи падают одинаково со всех сторон; наконец, они опреде- 
лили поглощаемость лучей в воздухе. 

С несомненностью ныне’ доказано, что интенсивность про- 
никающих лучей подвержена годичному периоду, причем ма- 
ксимум падает на лето, минимум — на зиму. В течение суток 
Кользерстер нашел в швейцарских горах существование двух 
максимумов в 4 ч. утра и в З ч. пополудни, минимумов — в | ч. 
дня ив 9ч. утра. 

Фундаментальный вопрос о причине происхождения косми- 
ческих лучей и о местах, где они возникают, вызвал весьма 
большое число различных предположений; до сих пор эти во- 
просы нельзя считать решенными. Нёрнст предполагает, что 
энергия, заключающаяся в мировом эфире, может превращаться 
в материю, т. е, электроны и протоны, причем возникают атомы 
элементов с очень высокими порядковыми номерами. Обратно, 
атомы гелия и водорода могут вновь перейти в „нулевую“ энер- 
тию эфира. Нернст полагает, что такие ультра-радиоактивные 
элементы, испускающие лучи ультра-гамма, должны возникать 
особенно в млечном пути, где имеются слабо светящиеся коеми- 
ческие туманы и „молодые“ звезды. Кольерстер действительно 
нашел (1923 и 1924 у горы Юнгфрау в Швейцарии), ‘что ма- 
ксимум действия космических лучей совпадает с кульминацией 
млечного пути. Некоторые ученые полагают, что источником 
новых лучей является Солнце, испускающее потоки электро- 
нов, скорость которых очень близка к скорости света; они-то 
и вызывают эти лучи. Не останавливаемся на других гипоте- 
зах. Упомянем еще о некоторых новейших работах. Осенью 
1926 г. Кользерстер вновь нашел на швейцарских горах, что 
космические лучи имеют направление от млечного{пути, а также 
от созвездий Геркулеса и Андромеды. Наблюдения других уче- 
ных, произведенные в марте 1927 г, показали, что суточный 
период был сдвинут на 12 часов против найденного в сентябре 
1926 г. Это показывает, что явление связано со эвездным вре- 
менем, т; е, зависит от положения определенных частей не- 
бесного свода над горизонтом, Милликен (1927) отрицает 
такую зависимость, 
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В настоящее время все вещества, которые при обычных 
условиях температуры и давления представляются нам в виде 
газов, удалось сгустить в жидкости, а затем и перевести в 
твердое состояние. Аммиак и сернистый газ были егущены 
в начале Х1Х века, Затем Фарадей в двух сериях работ (1823 
и 1845 г.) сгустил большое число различных газов. К 1877 году 
все газы были сгущены, кроме водорода, азота, кислорода, 
метана (молекула состоит из одного атома углерода и 4 ато- 
мов водорода), окиси азота и окиси узлерода. Эти 6 газов 
догое время назывались „постояйными“, термин, которым пе- 
рестали пользоваться, когда их удалось сгустить. Гелий в то 
время еще не был найден на земле, хотя о его существовании на 
Солные знали на основании спектральных наблюдений. 

Стущение „постоянных“ газов стало возможным, когда воз- 
никло учение о критической температуре. Для всякого ве- 
щества существует определенная, для него характерная темпе- 
ратура, выше которой оно может существовать только в газо- 
образном состоянии, т. е. ни при каких давлениях не превра- 
ается. в жидкость; эта температура называется критической, 
Понятио, что сюда не относятся вещества, которые разлагаются 
при нагревании. Из сказанного следует, что зав может быть 
стущен в жидкость, только если ею температура ниже кри- 
тической. „Постоянные“ газы потому только казались постоян- 
НЫМИ, ЧТО ИХ старались сгустить, не подвергнув предварительно 
надлежащему охлаждению. Приводим некоторые интересные, 
отчасти недавно установленные числа для критических темпе- 
ратур: ртуть около 1470°, вода около 370°, алкоголь 2445, сер- 
нистый газ 155°, хлор 146°, аммиак 1307, углекислый газ 31°, 
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ксенон 16,6", криптон — 62,5, метан — 81,8%, окись азота — 92. , 95 
кислород — 118,8°, аргон — 122,4°, окись углерода — 1415 
азот — 146", неон — 228,7", водород — 242, гелий — 268. Все 
температуры даны по шкале Цельсия. Если ввести абсолют- 
ные ‘температуры, считаемые от— 273 (точнее — 273,17), то 
оказывается, что критическая температура водорода находится 
при 31? абс., а зелия при 5? абс. Итак, чтобы сгустить водо- 
род, надо его сперва охладить ниже — 242? {| а гелий ниже 
— 268? Ц==5? абе., а затем уже подвергнуть сжатию. В послед- 
ней четверти ХХ века все газы были сгущены, кроме гелия, 
отищение которого впервые удалось Г. Камерлина-Оннесу 
(Н. Каме ио\-Оппез) 10 июля 1908 года. Все сгущенные газы 
удалось затем перевести и в твердое состояние, за исключе- 
нием гелия, затвердевание которого было достигнуто только 
в 1926 г. (см, ниже), 

Голландский ученый Г. Камерлина-Оннес устроил в городе 
„Лейдене (Голландия) институт низких температур (крио- 
тенный). Этот грандиозный — по своим размерам и по своим 
научным работам — институт был до недавнего времени един- 
ственным в мире. Здесь Камерлин-Оннес и его многочислен“ 
ные ученики произвели огромное число замечательнейших иселе- 
дований и создали новую физику „лелиевых“ температур, 
лежащих ниже 5° абс. Начиная с 1924 г. директорами инсти- 
тута состоят В. Г. Кезом и В. И, Де Газ (У. Н. Кеевот, 
\'. Е Ое Нааз). Камерлинт-Оннес скончался в феврале 1926 г. 

Криогенный институт в Лейдене был единственным в мире до 
1923 г., когда в Северной Америке (Торонто, Канада} также был 
устроен криогенный институт. Его работам способствуют бога- 
тые источники гелия, найденные в Канаде, а также в различных 
местах Северо-амер. штатов. Директором нового института в 
Торонто состоит М, Леннан (М. С. Т+еппап), которому в 1923 г. 
вперзые удалось получить жидкий гелий вне Лейдена. Затем 
в 1925 г. В. Мейсснер (\. Мезвиег) получил жидкий гелий в 
Берлине. Достать гелий из Сев. Америки ему не удалось, так 
как вывоз запрещен, и только Камерлинт-Оннес получил боль- 
шое количество.в виде подарка, Одно общество (Линде) в Гер- 
мании, добывающее кислород из воздуха, получает в виде 
остатка смесь неона и гелия, из которой Мейсснеру пришлось 
путем сложной и кропотливой работы добывать чистый гелий. 

Нег возможности перечислить. все те вопросы, взятые из 
всевозможных отделов физики, к которым относятся работы 
института в’Лейдене. Главнейшие из них: изучение зависи- 
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мости объема различных газов от давления и температуры, 
магнитиые свойства вещества, электропроводность; эти три 
направления можно назвать главными при созидании физики 
низких температур. Далее: термоэлектрические явления, магни- 
хооптические явления, фосфоресценция, внутреннее трение в сгу- 
щенных и несгущенных газах, теплоемкость, теплопроводность, 
радиоактивные явления, магнитное двойное преломление лучей, 
рассеивание рентгеновых лучей и т. д. Одно из самых удиви-. 
тельных открытий, сверхпроводимость, будет рассмотрена ниже, 
Сейчас мы остановимся на трех вопросах: о низшей достигну- 
той температуре, о плотности жндкого гелия и о затвердева- 
нии гелия, 

Жидкий гелий кипит под атмосферным давлением при тем- 
пературе 4,29° або. (— 268,8? Ц); понятно, что он не может 
оставаться жидким при температуре выше 5 абс, (— 268,1? 11). 
Если его подвергать очень сильному испарению, весьма быстро 
выкачивая образующиеся над ним пары, то его температура 
еще более понижается. Камерлинг-Оннес подвергал в 1922 г. 
пары жидкого гелия, в весьма сложно устроенном приборе, 
интенсивному выкачиванию, причем гелий кипел под ничтожным. 
давлением в 0,013 мм ртутного столба. Остроумным способом 
он вычисляет температуру жидкого гелия, кипящего под этим 
давлением, и находит ее равной (®,9 або. (— 272,25). Это са- 
мая низкая, до сих пор достизнутая температура. Она уда- 
лена менее чем на один градус (шкалы Цельсия} от абсолют- 
ною нуля температуры! 

При охлаждении объем тел уменьшается, т. е. их плотность. 
увеличивается. Веем известно, что вода представляет в этом 
отношении исключение. При охлаждении до 4° Ц ве плотность. 
увеличивается; при дальнейшем охлаждении от 4 Ц до 0° она 
вновь уменьшается, вода расширяется. Это расширение чрез- 
вычайно мало, представляя [всего [0,0001 всего объема; оно 
ничтожно сравнительно с внезапным колоссельным расшире- 
нием воды в момент ве затвердения при 0°. Это расширение 
составляет примерно одну десятую всего объема; она в 
1000 раз больше расширения воды от 4° 11 до (№. Итак, вода 
имеет максимум плотности при 4° Ц. Еще в 1911 г. Камер- 
лина-Оннес сообщил, что жидкий гелий имеет при некоторой 
температуре максимум плотности. В 1924 г. он произвел тща- 
тельное исследование этого ‘явления. Отметим, что плотность. 
жидкого гелия примерно в семь раз меньше плотности воды. 
Приводим числа, которые дает Камерлин-Оннес, и графическое 
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изображение зависимости плотности жидкого гелия от темпе- 
ратуры. Отраничиваемся двумя крайними числами и тем, ко- 
торое соответствует максимуму плотности. Т есть абсолютная 
температура, 4 обозначает плотность жидкого гелия по отно- 
эшению к зазообразному, находящемуся при температуре 0? и 
давлении 760 мм ртути; Г) есть плотность жидкого гелия по 
отношению к воде при 4° Ц, так О ==0,0001787 4. 


Т= 42% 2,29° 1,20° абс. 
4=697,7 818,2 812,4 
= 0,129 0,1462 0,1452 


[] 
зао] ПГ 


к № 5 25 78 35 35 С: За 


Рие, 19. 


Максимум плотности жидкого гелия находится при 2,29° 
абсолютной температуры, т. е. при — 270,8° Ц. На рие. 19 изо- 
‘бражены результаты всех измерений. На горизонтальной оси 
‘отложены абсолютные температуры, на вертикальной — плот- 
ности 4. Часть, расположенная около максимума и отмечен- 
ная прямоугольным пунктиром, изображена посреди чертежа 
в увеличенном виде. Ниже 2,29° абс, плотность уменьшается 
и около 1,5° абс, повидимому, делается постоянной. Относи- 
тельное уменьшение объема составляет 


0.1462 — 0,1452 1 
614 15 
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Кемерлинг-Оннес нашел, что жидкий гелий не затвердевает 
даже при 0,9” абс. при этом жидкость не подвергалаеь силь- 
ному давлению. Через несколько месяцев после его смерти 
{февраль 1926) одному из его двух преемников, Г. Аезому, 
удалось получить зелий в твердом виде, а именно 25 июня 
1926 г. Та часть прибора, в которой гелий переходил в твер- 
дое состояние, имела следующее устройство. Две вертикаль- 
ные, параллельно установленные трубки из нейзильбера соеди- 
нены внизу тонкой латунной трубочкой. Эта трубочка и нижние 
части двух трубок погружены в жидкий гелий, кипящий под 
давлением, которое можно было понижать до 0,57 мм и тем 
самым понижать температуру жидкого гелия до 1,19° абс. В 
одну из двух трубок можно было накачивать гелий под сильным 
давлением; он сгущался в трубочке и в нижних частях двух 
трубок, в которых давление было одинаковое. Когда при дан- 
ной температуре увеличивали давление в трубках, то при 
определенном давлении гелия, накачиваемого в одну из тру- 
бок, давление в другой переставало расти. Это показывало, 
что в соединительной трубочке образовался твердый зелий. 
Меняя температуру внешнего жидкого гелия, можно было опре- 
делять соответствующие давления, при которых происходит 
затвердевание гелия, с точностью до нескольких десятых атмо- 
сферы. Приводим табличку, которую дает Кезом. В первом 
столбце дано давление (в мм ртутного столба), под которым 
находилея вмешний жидкий гелий; во втором столбце — его. 
температура, равная температуре соединительной трубочки; 
в третьем столбце — то давление (в атмосферах) внутри тру- 
бок, при котором гелий затвердевал. 


До мч Тиры | „д | 
7702 мм 421? г6е, 140,5 ваты. 
400,3 361 108,8 
201 312 81,5 
9 212 628 
502 240 485 
200 24 357 
10 183 298 

57 1,60 27А 
24 ты 265 
0,57 119 253 
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При ‘температуре выше 5° абс. как сказано, жидкий ге- 
лий существовать не может; но при 4,21° абс. уже может быть 
получен гелий твердый, но только под давлением в 140,5 атм, 
При температуре 1,19” або. затвердевание гелия происходит 
уже при давлении 25,3 атм. 

Второй опыт был произведен 1 июля 1926 г, Гелий охла- 
ждалея и сдавливалея в стеклянной, снизу закрытой, вертикаль- 
ной трубке, содержавшей железный стерженек, который можно 
$6ыло двигать вверх и вниз при помощи магнита. При опре- 
деленных условиях, соответствующих приведенной табличке, 
стерженек делался неподвижным, он застревал в твердом ге- 
лин. Иногда удавалось производить удары стерженька по твер- 
дому гелию. Твердый гелий вполне прозрачен, и коэффициент 
преломления лучей света в нем тот же, как и в жидком, вслед- 
ствие чего граница между жидким гелием и твердым незаметна 
для глаза. Впрочем, в одном случае, когда в жидкость попали 
пылинки, Кезом заметил {твердую массу, которая, под влия- 
нием ударов железного стерженька, перемещалась на несколько 
миллиметров. 

В настоящее время все газы сгущены в жидкости и пере- 
ведены в твердое состояние. 


$ 2. СВЕРХИРОВОДНИКИ. ОСНОВНЫЕ ЯВЛЕНИЯ. 


Переходим к рассмотрению одного из наиболее замечатель- 
ных открытий КамерлинеОннеса, произведенных в криоген- 
ной лаборатории в Лейдене. Вопрос касается электропровод- 
ности металлов при температурах ниже 5 абв, (— 268,1° 1), 
или обратной ей величины, электрического сопротивления. Обо“ 
значим электропроводность буквой 3, Давно было известно, что 
проводимость 5 металлов увеличивается с понижением темпе- 
ратуры. Когда были изобретены способы получения жидкого 
воздуха (около — 192 []) и жидкого водорода {около — 253°), 
ученые стали измерять проводимость и при соответствующих 
низких температурах. Опыты „Дюара и Флеминза (1892, 1893) 
привели к результату, что з продолжает уменьшаться до — 222. 
Однако, ряд последующих работ, казалось, противоречил атому 
результату. В: Томсон (лорд Кельвин) высказал мысль, что 
проводкмость $ должна иметь максимум при некоторой темпе- 
ралуре, а при дальнейшем охлаждении вновь уменьшаться, 
стремясь к бесконечно малым значениям при приближении к 
0°абе. Это значило бы, что при 0° абс. тела делаются непро- 
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водниками электричества. Некоторые исследовакия над крем“ 
нием, титаном и цирконием, казалось, подтвердили существо- 
вание максимума проводимости. 

Достигнув сгущения гелия, КамерлинеОннес приступил к 
исследованию электропроводности при температурах ниже 5° абс. 
Первые измерения 1911 г. были произведены с проволокой из 
чистой платины 0,1 мм толщины. Результаты оказались весьма 
неожиданные, Они приведены в следующей табличке, в кото- 
рой помещены также числа, отиосящиеся к 0° Ц ик двум темпе- 
ратурам жидкого водорода; в поеледнем столбце даны отио- 
щения сопротивления Й при указанной абсолютной температуре 
к сопротивлению Я, при 0°Ц, 


и 

Абсолютная температура, т. 

273° або. (0° Ц) 1 
202 0,0171 
142 | "ААКЫЯ ВовоРоя (135 
4,3 } 0,0119 
2,3 | жидкий гелий 0,0119 
15 0,0119 


Оказалось, чта сопротивление платины мало уменьшается 
при переходе от 14,2° абс, к 4,3° абс. и при дальнейшем по- 
нижении температуры остается неизменным. Это совершенно 
не соответствует тому, что ожидалось на основании предпо- 
ложений Кельвина, Ни о каком минимуме сопротивления, а за- 
тем возрастании до бесконечиости не может быть и речи. 
Тогда Камерлинз-Оннес высказал мысль, что остаток солро- 
тивления при наиболее низких температурах есть следствие на- 
личности примесей в металле и что сопротивление вполие 
чистых металлов должно, при приближении к 0° абс. стре- 
миться не к бесконечности, ко-к нулю. Опыты с золотой про- 
волокой подтвердили (1911), что остаточное сопротивление 
убывает с количеством примесей, 

Так как весьма трудно получить проволоки из вполие чи- 
стых металов, Камерлинт-Оннес обратился к иселедованию 
ртути, которую легко иметь в чистом. виде. В. стеклянной 
трубке ему удалось получить ртутную проволоку, сопротивле- 
ние которой при 0° равкялось 172,7 ома. В 1911 г. он впервые 
сообщил о новом великом открытии, которое заключается в 
следующих двух фактах: 1) Сопротивление И чистой ртути 
делается при лелиевых температурах (ниже 5 абс.) неизме- 
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римо малым. Для такого состояния вещества Кимерлине-Оннес 
ввел термин „сверхпроводимость“; вещество делается „сверх- 
проводником“. 2) Сверхпроводимость достизается при 4,2 абс. 
внезапным скачком от леко измеримой величины до неизме« 
римо малой. Эту температуру мы назовем „температурой 
скачка“. На рис. 20, к которому мы еще возвратимся, линия 
Не относится ко ртути. На рие. 20 отложены по горизонталь- 
ной нижней линии абсолютные температуры (от 0° до 8° абс.); 
по вертикальному направлению отложены отношения сопро- 


о и 
тивления № к сопротивлению №, при 0°Ц, начиная от => =0,002, 


Мы видим, что несколько выше 4,2? абс. величина Ё И, 


и. 
И 
6,002 — 
600/ 
56° 2 4° &Т 


Рис, 20, 


равна 0,0016 {место изгиба кривой), а несколько ниже она 
делается ничтожно малой. 

В 1913 г. Камерлин-Оннес сообщил о третьем, не менее 
замечательном открытии: 3) Если постепенно увеличивать силу 
тока, проходящего через сверхпроводник, то оказывается, что 
для всякой проволоки при всякой температуре существует 
определенная предельная сила тока, выше которой внезапно 
появляется наревание проволоки и-вещество перестает быть 
сверхпроводником. Ниже этого предела никакого ‘нагревания 
не происходит, так как сопротивление проволоки“ равно нулю 
или почти нулю, и разность потенциалов на концах ртутной 
проволоки неизмеримо мала. В некоторых случаях можно было 
пропускать ток, который равнялся бы 1200 амперам, еели его 
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отнести к 1 кв. мм поперечного сечения, причем теплота в. 
проволоке не выделялась. Проволока имела сечение в 0,005 ка. 
мм, так что ток фактически равнялся 6 амперам! И здесь мы 
имеем дело с каким-то скачком. Выше температуры скачка 
закон Ома с точностью соблюдается. Далее оказалось, что 
предельная сила тока тем больще, чем ниже температура, 
т, е. чем дальше она от температуры скачка 4,2° абс. Еще 
одно интересное открытие заключается в следующем: чем 
больше сила тока } проходящею черёз ртуть, тем ниже 
температура скачка; само собой разумеется, что /] должно 
быть меньше предельной силы тока, при которой сверхпрово- 
димость перестает существовать, Так, для ртутной проволоки 
з 0,003 кв. мм поперечного сечения оказалось, что при силе 
тока /] в 0,0044 ампера температура скачка равнялась 4,2° абе., 
а при /==0,4 ампера она понизилась до 3,99° абс. 

Если в ртути растворить золото или кадмий, то способ- 
ность ртути делаться сверхпроводником не теряется, В 7923 т. 
Камерлин:-Оннес открыл, что олово и свинец также мот 
приобрести сверхпроводимость. Для олова температура скачка 
расположена ниже, чем для ртути, а именно при 3,5° абе. Сви- 
нец оказался сверхпроводником при всех зелиевых темпера- 
турах. Это значит, что его температура скачка находится 
выше критической температуры гелия (5” абс.). Камер- 
линг-Оннес полагает, что скачок находится выше 7° абс. 
На рис. 20 показана кривая 57 для олова; изображена также 
кривая Рф для свинца, но только предположительно. Железо 
и медь не делаются сверхпроводниками, но их сопротивление 
делается постоянным, т. е, независящим от температуры, 
Первые опыты с кадмием дали подобный же результат; он 
изображен на рис. 20 кривой Са. Впоследствии он вызвал 
сомнения, но одно время казалось, что и кадмий может сде- 
латься сверхпроводником, Дальнейшие опыты этого резуль- 
тата ие подтвердили; можно сказать, Что вопрос о кадмие 
еще не решен окончательно, Из других позже исследованных 
веществ оказались сверхпроводниками. металлы талий, индий 
и радий С (изотоп свиниа). Температурный скачок талия на- 
ходится при 2,3° абс., индия при 3,4° абс., радия С при той же 
температуре, как у обыкновенного свинца, т, е. около 7,3° абс 
На рис. 20 дана кривая | для талия; кривая для индия не 
изображена. Амальзамированная оловянная лента также ока- 
залась сверхпроводником; любопытно, что температура скачка 
оказалась равной 4,29° ‘абс. т. е. несколько выше температур` 


282 Гл. ХИ, Жидкий и твердый зелий. Сверхпроводники 


скачка составных частей (олово 3,8°, ртуть 4,2). В 1924 г. 
Камерлинл-Оннес нашел, что все исследованные сплавы олова 
и свинца делаются сверхпроводниками примерно при той же 
температуре, как и чистый свинец. 

Оловянная проволока была подвергнута растязиванию. При 
температурах выше температуры скачка сопротивление прово- 
локи увеличивалось при растягивании. Весьма неожиданно ока- 
залось, что при растяжении проволоки температура скаика 
повышается. ` 


$ 3. СВЕРХИРОВОДНИКИ. ДАЛЬНЕЙШЕЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 


Продолжая исследование сверхпроводников, Камерлина- 
Оннес сделал еще ряд важных открытий. Первое относится к 
влиянию менитното поля на сверхпроводимость. Напомним, 
что напряжение магнитного поля измеряется единицей, кото- 
рая называется „заусс", Горизонтальная слагаемая напряжения 
поля земного магнитизма, под влиянием которого вращается 
обыкновенная магнитная стрелка, в наших краях равна при- 
мерно 0,15 гаусса. Несколько тысяч гауссов представляют уже 
довольно значительное напряжение магнитного поля. Искус- 
‘ственно, при помощи электромагнитов, можно получить поля, 
напряжение которых измеряется десятками тысяч гауссов. Давно 
известно, что магнитное поле увеличивает электрическое с0- 
противление некоторых проводников. Особенно сильно’ влия- 
ние поля на ферромагнитные тела (железо, никкель и кобальт), 
а также на висмут и сурьму. Для других металлов влияние 
поля также существует, но оно при комнатной температуре 
очень мало, как видно из первой строки таблички, помещен“ 
ной несколько ниже, 

Уже в 1912 г. Камерлинт-Оннес начал измерять сопротивле- 
ние металлов в магнитном поле напряжения от 10 000 до 11 000 
тауссов при низких температурах, лежавших однако выше 
гелиевых температур. В следующей табличке даны для шести 
металлов числа, показывающие влияние магнитного поля при 
двух температурах: 20° Ц и 20,3° абс, (жидкий водород), при- 
чем сопротивление без магнитного поля при обеих темпера- 
лурах и для всех металлов принято за единицу. 


Золото Медь Палладий — Сзичец Олово  Кадмий 
2°Ц 1.00003 1000039 100001 1,000005 1,0002 1,0003 


робот а 1005 пра о ао |190 
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Для кадмия при 20,3° абс. даны два числа, относящиеся к 
двум случаям, когда линии сил магнитного поля перпендику- 
лярны (-1) к проволоке и когда они ей параллельны (||). Мы ви- 
димучто при обыкновенной температуре (20°11) влияние сильного 
поля в 10000 гауссов весьма мало: изменение сопротивления 
выражается в четвертой, пятой или даже шестой дасятичной. 
При температуре жидкого водорода изменение выражается в 
первой, второй или тратьей десятичной, доходя у кадмия до 50%/,. 

В начале 1914 г. Камерлинг-Оннес нашел следующее пора- 
зительное явление, относящееся к влиянию магнитного поля 
на свинец и олово, находящиеся в состоянии еверхпроводнико: 
при постепенном усилении магнитного поля наблюдается вне- 
запное увелицение сопротивления, т. е. уничтожение сверхпро- 
водимости, при определенном напряжении манитноо поля, 
которое можно назвать предельным напряжением поля. Можно 
сказать, что магнитное поле имеет такое же влияние на сверх- 
проводник, как его нагревание. Для свиниа (скачок 7,3° абе.) 
предельное поле около 600 гауссов. Это поле зависит от темпе- 
ратуры, при которой находится сверхпроводник; чем ниже 
‘температура, тем больше предельное магнитное поле, необхо- 
„димое для уничтожения сверхпроводимости, что можно было 
и предвидеть. Для олова предельное поле гораздо ниже, чем 
‚для свинца, Олово делается сверхпроводником при 3,8° абе. 
Когда оно находится при 2° абс., то достаточно поля в 200 гаус- 
„ов, чтобы уничтожить свархпроводимость. В 1924 г, Камерлина- 
Оннес возвратился к исследованию сверхпроводимости свинца 
и олова под влиянием поля. Он нашел некоторые интересные 
детали, на которых мы, однако, здесь не останавливаемся. 

Нам остается рассмотреть поразительный опыт, который 
Камерлинг-Оннес произвел в 1914 т, и который вызвал по- 
жалуй еще большую сенсацию, чем открытие сверхпроводи- 
моети, По сушеству этот опыт не дал ничего нового, относя- 
щегося к сверхпроводникам. Он лишь обнаружил с особой на- 
тлядностью существование сверхпроводимости; но зато он, сам 
по себе, заключался в возникновении такого явления, кото- 
рое до 1914 г, никто не счел бы возможным, так как оно 
слишком противоречило нашим привычным и укоренившимся 
представлениям об условиях, при которых может существовать 
электрический ток. Всем было известно или казалось, что ток 
может существовать в цепи только в том случае, когда в ней 
существует электровозбудительная сила, поддерживающая 
«существование тока-—например, когда в цепи находится бата- 


рея электрических элементов, термозлектрический элемент, 
когда действует индукция, напр., динамоэлектрическая машина, 
Когда электродвижущая сила перестает действовать, то сила 
тока обычно весьма быстро уменьшается до нуля, так что. 
время исчезновения измеряется очень малыми долями секунды, 
То время, в течение которого сила тока падает до 0,36788 
{это число равно 1 ;е, где е==1,71828.... так называемов осно- 
вание натуральных логарифмов) своего значения, называется 
временем реляксации. 

Камерлина-Оннес поместил свинцовую проволоку в жидкий 
гелий; она была намотана на латунный Цилиндр, площадь по- 
перечного сечения которого 8 в. см, длина 1,1 см. Площадь 


1 
поперечного сечения проволоки =; кв. мм, число витков 1 000; 
толщина проволочного слоя 1,1 см. Концы проволоки спаяны, 
так что сиа представляет замкнутый контур. При комнатной 
температуре сопротивление проволоки 734 ома. Из этих дан- 
ных можно вычислить время реляксации намотанной прово- 


1 
локи при комнатной температуре; оно равно-дубу секунды, Через 


а секунды после прекращения действия электродвижущей 


силы можно считать ток практически исчезнувшим. Время ре- 
ляксации обратно пропорционально сопротивлению проволоки, 
если даны ве размеры и геометрическая форма. При 1,8? абс, 
проволока обладает сопротивлением, которое, по приблизи- 
тельному расчету, по крайней мере в 20000 миллионов раз 
меныше сопротивления при комнатной температуре. Отсюда 
следует, что время реляксации описанной свинцовой проволоки 
при 1,8 абс. должно по крайней мере равняться 24 часам! 
Еели в такой проволоке возбудить электрический ток и затем. 
прекратить действие электровозбудительной силы, то ток дол- 
жен продолжать течь в цепи, хотя в цепи нет злектровоз- 
будительной силы. Убывание силы этого тока должно про- 
исходить чрезвычайно медленно, продолжаясь несколько су- 
ток. Ток, продолжающий непрерывно течь в замкнутой' про- 
волоке, в которой нет поддерживающей его электродвижущей 
силы, совершенно не соответствует нашим привычным пред- 
ставлениям. Между тем в самом факте нет ничего существен- 
но нового; он является ивобходимым следствием наличия 
сверхпроводимости, т. е. почти полного исчезновения электри- 
ческого сопротивления проволоки. 

Опыт был произведен следующим образом. Описанная евин= 
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зовая замкнутая катушка помещалась в прибор (криостат), 
зображенный на рис. 21, сперва не содержащий жидкого ге- 
\ия, Катушка видна внизу на нижнем конце стержня; ее обо- 
роты расположены перпендикулярно к плоскости чертежа. С 
правой стороны отдельно схематически изображена катушка, 
повернутая на 90°, так что круглые витки находятся в плос- 
кости чертежа. Прибор помешен между полюсами электромаг- 
нита, также изображенными на рис. 21. 
Линии сил магнитного поля горизонтальны 

и проходят через витки катушки, что, 

как известно, является условием возник- 

новения индукционного тока в катушке, 

если меняется напряжение Гмагнитного 
поля; если повернуть катушку ‘на 90° 
в положение, показанное отдельно, то ли- 
нии сил будут параллельны виткам прово- 
локи, и индукция тока делается невозмож- 
ной. При отсутствии жидкого гелия в при- 
боре возбуждалось магнитное поле в 400 
гауссов, после чего жидкий гелий перели- 
вался при помощи сифона в’ прибор, так 
что проволока переходила в состояние 
сверхпроводимости. Затем поле в течение 
10 секуид уменьшалось до 200 гауссов и, 
наконец, магнит удалялся, на что требо- 
валось 3 сек. В результате исчезновения 
магнитного поля появлялся в котушке 
индукционный ток, который затем, не 
прекращаясь, продолжал существовать рие. 21. 

в течение долю времени. Наличность 

этого тока обнаруживалась его действием на маленькую 
магнитную стрелку, установленную рядом с прибором. Точ- 
ного измерения силы тока в катушке не могло быть сде- 
лано этим способом, но приблизительно она должна была 
равняться 0,6 ампера, т. е. меньше предельного тока ($ 2), 
'0,8 ампера, который уничтожил бы сверхпроводимость. Маг- 
нитное поле также было ниже предельного поля ($ 7), 
уничтожающего сверхпроводимость. Явление не возникало, 
когда 1) плоскость витков катушки была поставлена парал- 
лельно линиям сил магнитного поля; 2) когда магнитное поле 
или сила индуктированного тока превосходили предельные 
значения; 3) когда катушка находилась вне жидкого гелия и, 
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следовательно, ее температура была выше температуры скачка. 

Далее было усовершенствовано измерение силы индукти- 
рованного тока при помощи магнитной стрелки, так что точ- 
ность измерения доходила до 2. Эти опыты показали, что 
сила тока уменьшалась в течение однозо часа менее, чем на 
ТА: откуда следует, что время реляксации было больше 4 су. 


ток, вместо ре секунды при обыкновенной температуре! 


Камерлина-Оннес произвел еще один любопытный опыт, 
сущность которого легко по- 
нять по схематическому рис. 22. 
Концы свинцовой проволоки 
были таким образом спаяны, что 
при помощи крючка и длинното 
тонкого стержня, верхний ко- 
нед которого находился вне 
прибора, можно было разорвать 
проволочку в точке спая; точки 
А иВ соединены с гальвано- 
метром. В момент разрыва про- 
волоки индукционный ток в ка- 
тушке был замкнут через галь- 
ванометр, 8 котором действи- 
тельно получалось кратковре- 
ъ‚менное отклонение. Понятно, 
что ток весьма быстро исчезал, 
Рис, 29. так как в цепь оказалось вве- 
денным обыкновенное  сопро- 
тивление, По величине отклонения гальванометра можно было 
заключить, что сила тока в катушке равнялась 0,3 ампера. 
Этим опытом воочию доказывалось, что в сверхпроводящей 
проволоке имелся электрический ток, вызванный исчезнове- 
нием внешнего магнитного поля. 

Позднейшие опыты Камерлине-Оннеса показали, что сопро- 
тивление свинца, находящегося в сверхпроводящем состоянии, 
не может превышать одной биллионной (миллион миллионов} 
части сопротивления при 0 Ц. В 1926 г, Камерлин-Оннес. дал 
сводку всех дальнейших исследований; приэтом он привел 
следующие окончательные абсолютные температуры. скачка» 
т. е. возникновения сверхпроводимости: 

Ртуть Олово — Сьинен  Талий — Индий 

Темп. скачка: 447 3,72 7,2 2,47° ЗА? абс. 
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Вопрос о кадмии остается открытым, несмотря на огром- 
ное число исследований. Во всяком случае ясно, что ничтож- 
ная примесь свинца делает его сверхпроводником. 14 других 
металлов, которые были исследованы, Не делаются сверхпро- 
водниками при зелиевых температурах; к ним относятся Цинк, 
золото, медь, железо, серебро, платина, калий, натрий и т. д. 

Рассмотрим еще интересный вопрос о положении сверхпро- 
водников в периодической системе Менделеева, прибавив к 
пяти достоверным металлам еще остающийся под сомнением 
кадмий. Оказалось, что эти шесть металлов тесно] между со- 
бой связаны в периодической системе. Они составляют две 
тройки рядом расположенных элементов, причем обе тройки 
находятся в одних и тех же вертикальных зруппах (см. та- 
блицу Менделеева в гл. И, 8 2). В тех же группах находятся 
элементы Галлий и германий, что побудило Камерлин-Онесса 
подвергнуть их исследованию, причем оказалось, что они не 
делаются сверхпроводниками. В следующей табличке показано. 
расположение сверхпроводников в периодический системе; 
здесь ве приведены их порядковые номера; 


Группа И Груша Ш — Группа М 
Ряд 7.. о кадмий 48 (?)  инднй 49 олово 50 
Ряд 10 . ртуть 80 талий 81 свинец 82 


Любопытно, что из этих шести элементов пять бозать 
изотопами, Для индия Астон дает один атомный вес 115; 
но если табличный атомный вес 114,8 верен, то и индий дол- 
жен иметь изотопы. 


ГЛАВА ЧЕТЫРНАДИАТАЯ, 
РАЗЛИЧНЫЕ ВОПРОСЫ. 


$ 1. ЯВЛЕНИЕ ЗЕМАНА. ИОРМАЛЬНОЕ ЯВЛЕНИЕ, 


В этой главе мы расемотрим ряд вопросов, в которых 
весьма сложные теоретические рассуждекия играют главкую 
роль; такие рассуждения не укладываются в рамки этой книги. 
Экспериментальные же факты, которые должны прежде всего 
интересовать наших читателей, не займут много места. Таких 
вопросов мы рассмотрим три; кроме того мы опишем один 
зесьма любопытный экспериментальный метод, изобретенный 

. английским ученым Ас Т. Р. Вильсоном. 

Обращаемся сперва к явлению Земана, т.е, к действию 
мазнитною поля на лучеиспускание светящихся тел. Здесь 
речь идет, прежде всего, о светящихся газах и парах, кото- 
рые, как мы видели (гл. Ш, 8 4 и 8 5), дают линейные или 
полосатые спектры. Почти все сюда относящиеся работы ка- 
<аются динейных спектров, испускаемых одноатомными газами 
или парами; эти спектры хоролю изучены, Спрашивается: 
произойдет ли какое-нибудь изменение в этих спектрах, если 
светящиеся источники подвергнуть магкитному полю высокого 
напряжения? Влияние магнитного поля на свет было впервые 
открыто Фарадеем в 1845 г. (магниткое вращение плоскости 
поляризации); другой случай такого влияния открыл Керр в 
1877 г. (отражение поляризованного света от поверхности ма- 
гкита). Мысль о влияини магнитного поля на лучеиспубкание 
занимала уже Фарадея; последняя его, перед смертью, экспери- 
ментальная работа была посвящена этому вопросу, но не при- 
вела к результату, так как напряжение поля, которым он мог 
пользоваться, было недостаточно велико. (Фарадей поместил 
пламя, содержавшее пары натрия, между полюсами электро- 
магнита. Опыты такого же рода производились неоднократно 
различными учеными между 1862 и 1896 г., но безуспешно, 


$. Явление Земана. Нормальное явление 289 


Прежде чем перейти к работам „Земана, необходимо на- 
помнить, в чем заключается так называемая поляризация 
света. Мы видели, что, по ныне господствующей теории Макс- 
велла, свет есть распространяющееся в пространстве элек- 
тромагнитное колебание. В каждой точке луча мы имеем две 
силь, электрическую и магнитную, перпендикулярные друг к 
другу и к самому лучу. Каждая из этих сил колеблется по вели- 
чине; говоря далее о направлении колебания, мы будем иметь в 
виду то направление, которое имеет электрическая сила, В лу- 
чах, непосредственно испускаемых светящимися телами, на- 
правление колебаний непрерывно меняется, так что в течение 
весьма малого промежутка времени всевозможные направле- 
ния, перпендикулярные к лучу, одинаково часто встречаются. 
Ни одно из направлений, перпендикулярных к лучу, не имеет 
какого-либо преимущества, так что мельзя зоворить о напра- 
влении колебаний; оно происходит по всевозможным направле- 
ниям. Такой луч называется обыкновенным или неполяризо- 
ванным. Бывают, однако, случаи, когда вдоль всего луча коле- 
бания происходят в одном и том же направлении, которое не 
меняется с течением времени. Положим, напр., Что луч рае- 
пространяется горизонтально, а все электрические колебания 
в нем происходят в направлении вертикальном, а следова- 
тельно магнитные колебания горизонтальны, но, конечно, пер- 
пендикулярны к лучу, “Такой луч называется прямолейно по- 
ляризованным, причем слово „прямолинейно“ ‘иногда опу- 
скается. Про такой луч можно ‘сказать, что колебания (под- 
разумевается — электрические) имеют такое-то направление. 
Весьма для нас важен еще другой случай. Бывают лучи, во 
всех точках которых электрическая и магнитная силы вовсе не 
колеблются по величине, но непрерывно меняются ло напра- 
влению, быстро вращаясь вокруг луча, так что конец стрелки, 
изображающей силу, движется ло окружности, плоскость ко- 
торой перпендикулярна по направлению луча. Такой луч на- 
зывается поляризованным по крузшу, Тут возможны два слу- 
чая. Положим, что луч распространяется горизонтально по на- 
правлению к наблюдателю. Тогда для наблюдателя вращение 
может происходить ло направлению вращения часовой стрелки 
или по направлению обратному, 

Голландский ученый П.-.Земан (Р. Геетап, в Амстердаме) 
открыл в 1896 —1897 г. то явление, которое тщетно искали 
Фарадей, а затем и другие ученые и которое ныне называется 
его’ именем. `Земан поместил (1896) между полюсами сильного 

Физока ноших дней 18 
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электромагнита пламя, содержавшее пары натрия или лития, 
При замыкании тока, проходящего через обмотку электрома- 
гнита, он заметил влияние магнитного поля, заключавшееся, 
однако, только в том, что епектральные линии делались более 
широкими и как бы расплывчатыми, с нерезкими краями. На- 
блюдения могут быть произведены в двух главных направле- 
ниях, Положим, что электромагнит, как обычно, установлен вер- 
тикально, так что линии сил магнитного поля располагаются 
горизонтально между по возможности сближенными полюсами 
электромагнита. В промежуток между полюсами вставляется ис- 
пытусмый источник лучей. Наблюдение спектра может быть про- 
изведено лерлендикулярно к линиям сил магнитного поля; такое 
наблюдение называется поперечным; явление, которое при этом 
наблюдается, также иногда называется поперечным эффектом. 
Можно, однако, исследовать и те лучи, которые испускаются 
источником ло направлению линий сил. Для этого в одном 
из полюсов электромагнита‘ просверливается горизонтальный 
канал, через который и производятся наблюдения; они назы- 
ваются продольными, говорят также о продольном эффекте, 
Великий голландский ученый Г. А. Лорени (Н, А, Гогепы, 
умер в феврале 1928) теоретически предсказал, в чем должны 
заключаться поперечный и продольный эффекты. 

В 1897 г. Г. Земану впервые удалось наблюдать оба эф- 
фекта, исследуя зеленовато-голубую линию кадмия (длина волны 
4678 онгстрема} и пользуясь более мощным электромагнитом. 
Отличают нормальный и аномальный эффект Земана. Первый, 
соответствующий теории „Лоренца и впервые наблюденный 
„Земаном, заключается в следующем: 

1) Поперечный эффект: Спектральная линия распадается 
на три линии (триплет), из которых средняя совпадает с 
первоначальной линией (при отсутствии магнитного поля); две 
крайние линии находятся на одинаковых расстояниях от сред- 
ней. Все три линии прямолинейно поляризованы. В средней 
линииколебания (электрические) происходят параллельно линиям 
сил, т. е. при обычной установке — горизонтально; в двух край- 
них линиях колебания перпендикулярны к направлению линий 
сил, т. е, вертикальны. Величина „расстояний“ двух линий друпйот 
друга определяется здесь разностью частот их колебаний, а не 
разностью длин воли. Если частоту колебаний в первоначаль- 
ной спектральной линии обозначить через , то частоты в трех 
линиях триплета равны 


У—8, у, э- ` [69 
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тде & весьма малое, сравнительно с у, число; оно растет про- 
порционально напряжению магнитного поля. 

2) Продольный эффект: спектральная линия распадается 
на две линии (дублет), положение которых совпадает с двумя 
крайними линиями триплета, получаемого при полеречном 
эффекте; это значит, что частоты в двух линиях дублета равны 


*—8 У- 8. (2) 


Оба луча поляризованы по крузу, причем вращения про- 
исходят по противоположным направлениям: в одном луче (У—&) 
по, а в другом (*-- 8) против часовой стрелки. Величина рас- 
щепления всегда очень мала; в длинах волны она выражается 
десятыми или сотыми долями онтстрема. 

Описанное здесь явление, качественно и количественно с 
точностью совладающее с предсказанием Лоренца, и наблю- 
дал Земан впервые в 1897 г. над кадмиевой линией 4678 А 
Описанное расщепление спектральной линии на три или на 
две линии при наблюденнях в указанных двух направлениях 
составляет нормальный эффект Земана. Очень скоро оказалось, 
что для большинства спектральных линий получается гораздо 
более сложное явление, называемое аномальным эффектом 
„Земана; в нем число и расположение линий совершенно дру- 
гое, чем в эффекте нормальном. 

Мы предполагали, что наблюдаются лучи, исходящие от 
испытуемого источника, причем получаются светлые спектраль- 
ные линии на темном фоне. Это т. наз. прямой эффект „Зе- 
мана. Однако, во многих случаях оказывается более удобным 
наблюдать спектр поглощения, пропуская яркие белые лучи 
через источник, помещенный в магнитом поле, В этом случае 
получаются темные линии на ярком фоне сплошного спектра. 
Качественно и количественно получается такое же явление, 
как и при прямом наблюдении лучей источника, В этом слу- 
чае говорят 06 обратном эффекте „Земана. Заметим, что 
смещение линий, даже в очень сильном магнитном поле, 
чрезвычайно мало, Так, напр., сильное поле в 25000 гауссов 


дает для луча, длина волны которого 5000 А, смещение, рав- 


1 
ное 0,3 А, что составляет 0 расстояния между составляю- 


щими О; и О, желтой натриевой линии, . 
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Переходим к краткому рассмотрению аномального эффекта 
„Земана х притом поперечною, т. в, наблюдаемого перпенди- 
кулярно к линиям сил, Как сказано, здесь, вместо нормаль- 
ного триплета, получается большее число линий, доходящее 
_ до 15 и больше (у неона 
до 21). Эти линии иногда 
находятся на равных меж» 
ду собой расстояниях, но 
большею частью на нерав- 
ных. Все они прямоли- 
нейно поляризованы, при- 
чем вдвое больше линий, 
в которых колебания про- 
исходят перпендикулярно 
к магнитным линиям сил, 
чем линий, в которых ко- 
лебания параллельны этим 
линиям. Линии всегда рас- 
положены симметрично. к 
той линии, которая соот- 
ветствует отсутствиютоля, 
так что ‘эта линия всегда 
существует, когда общее 
число линий нечетное, как, 
напр., в нормальном трип- 

в лете. Она отсутствует, 

Рис. 23, когда общее чиело линий 

четное. На рис. 23, взятом 

из книги Фойта (7. Уовь Магнито- и Электрооптика, 1908 г.), 
изображены 12 типов различных спектральных разложений. 
Три тонкие линии, проведенные сверху донизу через весь ри- 
сунок, указывают лоложение нормального триплета. Тут встре- 
чатотся разложения на 3 (см. ПЬ ненормальный триплет), 4, 6, 
1, 8, 9, 12 и15 линий. Буква з обозначает, что колебания происхо- 
дят перпендикулярно к линиям сил магнитного поля, буква р, 
что они параллельны линиям сил. В типе У встречаются дне 
линии, около которых стоят обе буквы $ и р; этоозначает, что 
две линии совпадают, Толщина. линий соответствует их яркости, 
Число 5-линий везде вдвое больше числа р-линий. К рис. 23 
мы еще возвратимся; он имеет чисто схематический характер. 
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Приведем несколько рисунков, чтобы показать, как такое 
расщепление в действительности выглядит. На рис. 24 пока- 
зано расщепление состав- 
ляющих Ду и ), желтой нат- ^^. г 
риевой линии; из них ЛР, 4 
распадается на 4, а Д, на 
6 линий, причем последние 


равноотстоящие. Рис. 25 
относится к цинковой линии 4 722 А, а также к ртутной 4350 А; 
здесь также б линий, но их расстояния друг от друта не оди- 
наковы, две крайние пары очень близки. На рие. 26 изобра- 
жена зеленая ртутная линия 5461 А, распадающеяся на 9 рав- 
ноотстоящих линий различной яркости;` две крайние линии 
и ‚ очень слабы. Яркости распределены симме- 
ы трично относительно средней линии. 

Относительно различных типов аномаль- 
ного эффекта были найдены два весьма важ- 
} ных правила, которые нельзя назвать зако- 
нами, так как существуют исключения. Нач- 
} нем с правила Т. Престона (ТЬ. Ргеезоп, 
| ; 1899). Оно заключается в следующем. Мы 
зидели (гл. Ш, 84 и $5), что спектральные 
линии какого-либо влемента могут быть со- 
браны в отдельные серии и что анелогичные 
серии встречаются у различных элементов. 
Правило Престона зоворит: все линии одной 
серии разлагаются в менитном поле оди- 
наково, и то же самое отновится к анало- 
зичным линиям в спектрах различных эле- 
ментов. Мы, напр., знаем, что дублет Ду Дь 
спектра паров натрия представляет первый 
из серии дублетов. На рне. 24 было пока- 
зано расщепление дублета ДР, .Дь; согласно 
правилу Престона все дублеты этой серии 
расщепляются по типу рисунка 24, т, е. одна 
линия дает квадруплет, другая — секступлет. При этом пред- 
полагается, что линии характеризованы частотами колебаний, 
а не длинами волны; Весьма большое значение правила 
Престона заключается в том, что оно дает’ возможность 
отыскивать в сложном спектре те линии, которые принад- 
дежат одной и той же серии. 

Второе правило открыл А. Рун (С. Кипяе) в 1907 г,; оно 


Рис. 24. 


Рис. 25. 
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называется его именем, Обозначим буквой а расстояние друг 
от друга трех линий нормальною триплета, так что 2а рас- 
стояние двух линий нормального дублета, получаемого при 
продольном наблюдении. Величина & в равенствах (1) и (0) 
связана с величиной а равенством 


в=аН, [Е 


где Н. напряжение магнитного поля, выраженное в гауссах 
(см. выше}. Рие, 23 показывает распределение линий в раз- 
личных типах поперечного эффекта Земана, Расстояние друг 
от друга трех тонких линий, проходящих через весь чертеж 
и изображающих нормальный триплет, равняется величине а 
в равенстве (3). /равило Рунае гласит: при аномальном эфь 
фекте Земана расстояния отдельных линий от середины, 
т, в. сдвизи линий, равны величине а, помноженной на дробь 


т 
—, зде т и п почти всезда небольшие числа. При втом зна- 
п 


менатель л (т. наз. знаменатель Рунае) один и тот же для 
всех линий данного типа магнитного разложения спектральной 
линии; для различных линий т равно каким-либо из чисел 
0,1, 2, Е Зит. д., (-) относится к едвигу направо, (—) к 
сдвигу налево. Обозначим расстояние линий от середины 
буквой $. ‘Тогда правило Дунае выражается равенством 


= а] (4) 


п 


Таким образом встречающиеся расстояния $ от середины 
линий суть кратные некоторой величины 


а 

си 9 

Величину с можно назвать основным расстоянием, харах- 
терным для данною тила разложения. Для нормального 
триплета п==1, с==а, 6 1-а, 0-а и--1`аЙдля нормаль- 
ного дублета 6=-—1:аи--1:а, Рассмотрим ближе рис. 23, 
№№ 1, Пи Ш дают разложение в триплетной серии ртути, 

а также аналогичных линий спектров магния, кальция, строн- 


а 
>. 
нии: 0+с, Е 1.2, Е 2с, Е Зе, = 4е; в №1: 1е, Е Зе, Е 4е; в 
№ Ш: 0-е, + 4с. Последний представляет аномальный триплет 


ция, пинка и кадмия; здесь п==2,'с В №[ имеем ли- 
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со сдвигом 2а вместо а. № \, У и УП суть типы, относя- 
щиеся к спутникам некоторых ртутных линий. И здесь п==2, 
с 5; в № М: 0-6, 1052, 36, 50; в № У: 0.е, 
З10, 5 20, 36; в № У: = 16, 25, Е 3с, 4, № УП и УШ 
дают разложение дублетов натрия, меди, серебра, алюминия 


и талия; оно показано на рис. 24. Здесь п==3, с 3 в 
№ У = 26, — 4с; в № УШ: = 1, = Зе,  5с. Остальные типы 
№ Х до ХИ относятся к различным линиям неона. В №Хи 


Хмы имеем нонеты (9 линий), которые существенно отличаются 


отнонета № |. В №Х в ==4, <=} мы имеем линии 0.с, 
315, = 4с, + 5, 6. Для № Х оказывается п=6, с 


5 иналицо линии; 0-е, Е 40, 2 50, Е 96, Е 14е, Для № Ха = 


=5, е=53 линии; Е 1е, Е 2с, Е 5е, 2+ 6с,  7е, Е 8с. Наконец 
равложение ХИ состоит из 15 линий, для которых п==6, с== 
=; имеем 0-с, 4 15, Е 2с, Е 7е, = 8с, = 9, Е 10с, = 11с. Рас- 
смотренные здесь типы разложения показывают, сколь разно- 
образны бывают магнитные разложения спектральных линий; 
то же время они прекрасно разъясняют правило Вуяае, Зна- 
менатель п в равенстве (4) принимает значения 2, 3, 44 5 и 
6, между тем как для числителя т встречаются все целые 
числа от 0 до 11 и число 14. Когда п велико, напр. п==15, 
то применимость самого правила Вунае делается сомнительной. 

Переходим к интересному явлению, которое открыли я 
1912 г. немецкие ученые Ф. Пашен и Э. Бак (Разейет, Е, ВасК); 
оно теперь называется //ашен-Бак эффектом и заключается 
в‘следующем, Положим, что спектральная серия состоит из 
дублетов или триплетов, между которыми имеются такие, две 
или три, линии которых весьма близки дру? друцу. При сравни- 
тельно слабых магнитных полях каждая линия разлагается по 
характерному для нее типу, как мы это видели на рис. 24 для 
дублета ВЫ». При увеличении напряжения магнитного поля 
линии всё более и более раздвигаются. Когда дублет или 
триплет весьма узкий, гораздо уже дублета Р.Р, то может 
случиться, что две или три группы линий достигают друг друга 
и начинают накладываться друг на друза.. С втого момента 
вся картина начинает подвергаться странным и. сложным 
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изменениям, Получается впечатление, как будто линии двух 
или трех групп действуют друг на друга, притягиваясь или от- 
талкиваясь; получается сложная картина. Однако, при дальней- 
шем возрастании напряжения поля эта картина начинает упро- 
Щаться, число линий уменьшается. Наконец, при очень боль- 
шом напрятении поля остается один только нормальный 
триплет, три линии которого находятся на том нормальном 
расстоянии друг от друга, которое мы в равенстве (3) обозна- 
чили буквой а. Весьма важно, что это явление наблюдается 
только в том случае, когда, напр., две линии составляют дей- 
ствительный дублет, при- 
надлежащий серии дубле 
тов в спектре данного эле- 
мента. Если же исследо- 
вать две случайно близ- 
кие, но „чуждые“ друг дру 
линии, т.е. принадлежащие 
различным сериям данного 
спектра, то явление Па- 
шена и Бака не наблю- 
дается. 

В 1908 г. американ- 
ский астроном Г. 9. Лед 
(С.Е. На]е) открыл и изме- 
рил магнитное поле на 

Рие, 27, поверхности Солнца. Он 

и французский ученый 

Г, Деландр (Н. ОЭезаю4гез) нашли, что если фотографиро- 
вать поверхность (Солнца, пользуясь однородным светом 
одной из спектральных линий, то получается картина, содер- 
жащая весьма большое число деталей, которые при непо- 
средственном наблюдении незаметны. На рис. 27 воспроиз- 
ведена фотография, которую получил „Деландр, пользуясь 
фиолетовыми лучами, испускаемыми парами кальция, нахо- 
дящимися в поверхностных слоях Солнца. Особый интерес 
представляют фотографии солнечных пятен. На рис. 28 по- 
казана фотография, которую получил Хел в 1908 г.; здесь 
видны два солнечных пятна, явственно окруженных вихревыми 
движениями, причем два вихря ‘имеют противоположные на- 
правления. Оси вихрей перпендикулярны к поверхности Солнца- 
Основываясь на различного рода наблюдениях, Хел был уверен, 
что в парах, образующих поверхностный слой Солнца, ‘нахо- 
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дятся свободные электроны. Если онн участвуют в вихревом 
движении, то их совокупность образует электрический ток, 
окружающий солнечное пятно. Вследствие этого само пятно 
должно находиться в манитном поле, линии сил которого 
перпендикулярны к поверхности Солнца, приблизительно сов- 
падая с тем направлением, в котором мы наблюдаем пятно. 
Если это верно, то на линиях спектра пятна должем обна- 
ружиться продольный эффект Земана, т. е, линия должна 
дать дублет, две линии которого поляривованы по кругу, и 
прнтом в противоположных направлениях, т. е. один по, дру- 
гой — против направления движения часовой стрелки. Наблю- 


\, 


дения подтвердили существование такого явления. Полного 
раздвоения линии не получилось, но линия оказалась расщи- 
ренной, причем оба ее края оказались поляризованными по 
круз и в противоположных направлениях, По величине этого 
расширения можно было вычислить напряжение манитною 
поля в солнечном пятне; оно, в некоторых случаях, доходило 
до 6000 гауссов. . 
$ 3. ЯВЛЕНИЕ ШТАРКА. 


Когда был открыт эффект Земана (1896), т. в. влияние 
магнитного поляна лучеиспускающее тело, возник вопрос о 
влиянии электрического. поля мё такие тела, причем также 


Гл. АПУ. Различные вопросы 


ожидалось расщепление спектральных линий. Мнотократные 
попытки различных ученых обнаружить такое влияние сначала, 
{1897 — 1913} успеха не имели. В 1913 г. появилась первая, 
ав 1914 вторая из сюда относящихся работ немецкого уче- 
ного И. Ийтарка (}. Знв1К), которому удалось обнаружить иско- 
мое влияние электрического поля. Ёго метод можно назвать 
методом. закатодных лучей. В том же году появилась работа 
итальянского ученого „Ло Сурдо (Ъо Зи!Ч4о) по другому ме- 
тоду, который также дает возможность наблюдать и исследо- 
вать упомянутое явление. Его метод, который принято назье 
вать его именем, можно еще назвать методом катодною 
свечения. Метод И/тарка имеет многие преимущества перед 
методом Ло Сурдо; но и вторым методом пользовались впослед- 
ствии многие ученые, и в том числе сам ИИ парк. Тем не 
менее принято говорить 06 эффекте ИЙтарка. 

Для того чтобы обнаружить действие электрического поля 
на лучеиспускающий одноатомный газ или пар, или, что то 
же самое, на линейный спектр, это поле должно обладать 
весьма большим напряжением. Последнее измеряется числом 
вольт падения потенциала на длине одного сантиметра, взя- 
того по направлению этого падения, т. в. линий электрических 
сил. Если, напр., две параллельные друг другу металлические 
пластинки заряжены так, что между ними существует разность 
потенциалов в 10000 вольт, а расстояние между пластинками 
равно 2 мм, то напряжение поля между пластинками равно 
50000 вольт на сантиметр. Примерно такого порядка и должно 
быть электрическое поле, чтобы получить электрическое рас- 
щепление спектральных линий, Поместить лучеиспускающий 
источник в электрическое поле столь высокого напряжения 
представляет задачу весьма трудную в’ экспериментальном 
отношении, Ее разрешил ИЙтарк весьма остроумным спосо- 
бом, взяв, как источник, те закатодные лучи, о которых было 
сказано в гл. Х1, $ 3. Мы видели, что они состоят из поло- 
‚жительных ионов, которые, пройдя через отверстия катодной 
пластинки, быстро. движутся по направлению, периендикуляр> 
ному к этой пластинке. Они светятся, присоединяя ‘к себе 
свободные электроны, попавшие в закатодное пространство 
разрядной трубки. Ударяя в атомы`газа, находящиеся в том 
же пространстве, они их возбуждают, так что и эти атомы 
светятся. 7 тарк сумел подвертнуть все эти светящиеся атомы 
весьма сильному электрическому полю. Для этого он построил 
в 1913 г. свой первый прибор, в котором -мог наблюдаться 
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только поперечный (см, 8 1) эффект, т. е. лучеиспускание по 
направлению, перпендикулярному к линиям сил электриче- 
скозо поля. Этот прибор изображен на рис. 29, 

Он представляет разрядную трубку, содер- 
жашую разреженный газ. Анодная пластин- 

ка А; катодная К снабжена большим числом 
отверстий. В закатодном пространстве по- 
мещена добавочная пластинка Ё/; расстояние 
между пластинками Аи Н равнялось 2,6 или 
1И мм. Между этими пластинками устанав- 
ливалась разность потенциалов в несколько 
тысяч вольт при помощи аккумуляторной 
батареи, причем К’ представляла положитель- д’ 
ный, Н— отрицательный полюсы. Таким 
образом в узком пространстве между Ки Н 
возникало электрическое поле в несколько 
десятков тысяч вольт на сантиметр; линии 
сил этого поля периендикулярны к пластин- 
кам Ки Н. Наблюдение свечения [произво- ие, 29. 
дится сбоку, т. е. по направлению, перпеиди- 

кулярному к линиям сил, так что получается эффект попе- 
речный. Первые наблюдения над спектральными линиями НВ 
и Я! (гл. Ш, 8 4) производились при сравнительно небольшом 
напряжении поля в 13000 вольт на см. Результат изображен 
на рис, 30 и 31. На обоих рисунках верхняя линия показы- 


| 
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ЯВ . Ну 
Рис. 30. Рис, 31. 


вает положение спектральной линии при отсутствии электриче- 
ского поля; стрелка с правой стороны указывает направление 
линий сил. Каждая из линий На и НВ расщепляется на пять 
линий, которые в действительности расположены рядом, но 
иа рисунках изображены в двух строках. Верхние три линии, 
менее смещенные, поляризованы так, что колебания происходят 
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перпендикулярно к линиям сил; в нижних двух, более сме- 
щенных, колебания параллельны линиям сил. Расстояние 
крайних линий друг от друга на рис. 31 равно 5,2 онгстре- 
мам. Вспомним, что раздвиг спектральных линий в магнитном 
поле выражается, вообще, десятыми долями онгстрема, Мы 
видим, что расщепление в электрическом поле  несрав- 
ненно больше, чем в манитном поле. При очень сильных 
электрических полях (см. ниже) оно доходит до десятков 
онастремов. 

В 1914 г, Иртарку удалось наблюдать и продольный эф- 
фект, т. е, спектр лучеиспускания ло направлению линий 
сил. Для этого он пользовался прибором, часть которого изо- 
бражена на рис. 32. Здесь показана только та часть, которая 
находится у катода А’разрядной трубки. В катоде находится 
одна щель, длиною 3 мм, шириной 1,5 мм. Через нее воту- 


Рис. 32, 


пает поток положительных ионов в закатодное пространство; 
направление этого потока показано четырьмя стрелками. К ка- 
тоду К припаяна пластинка С, в которой находится ряд от- 
верстий. Параллельно ей расположена пластинка В, окружен- 
ная стеклянной трубкой, которая доходит до пластинки С! 
в ней находится шель, параллельная щели в А, так что ионы 
могут свободно проходить в пространство между пластинками В 
и С. Между В и С устанавливается электрическое поле, так 
что линии сил этого поля перпендикулярны к закатодным лу- 
чам и к поверхностям пластинок В и С. Наблюдение произво“ 
дится по направлению стрелки, изображенной с правой стороны 
рисунка. Таким образом наблюдаются лучи, испускаемые па- 
раллельно линиям сил электрическоло поля; получается эффект 
продольный. Пластинка С’ служит анодом электрического поля. 
Этим же прибором можно пользоваться и для наблюдения по- 
перечного эффекта; для этого следует рассматривать лучи, 
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идущие из пространства между В и С по направлению, пер- 
пендикулярному к плоскости чертежа. 

При подольном эффекте появляются только те линии, в 
которых при поперечном эффекте колебания происходят 
перпендикулярно к линиям сил, причем эти линии оказываются 
неполяризованными; те линии поперечного эффекта, в кото- 
рых колебания происходят параллельно линиям сил, в про- 
дольном эффекте вовсе не появляются. Так, для водородных 
линий, которые при поперечном эффекте дают по пяти линий, 
изображенных на рис. 30 и 31, появляются при поперечном 
эффекте только верхние три линии, причем они оказываются 
неполяризованными, 

Прежде чем перейти к изложению некоторых дальнейших 
результатов исследования явления /Штарка, скажем несколько 
слов о вышеупомянутом методе Ло Сурдо. Котда мы имеем 
обыкновенную разрядную трубку, содержащую разреженный 
таз, то между анодом и катодом возникает светящаяся полоса. 
При некоторой степени разрежения газа появляется около 
катода сравнительно темное пространство. Не входя ни в 
какие подробности, отметим, что, при определенных условиях, 
в атом пространстве существует алектрическое поле высокого 
напряжения, причем напряжение наибольшее около поверх- 
ности катода и быстро убывает по мере удаления от этой 
поверхности. Ясно, что электрическое поле здесь неравно- 
‚мерное, и в этом заключается существенный недостаток рас» 
сматриваемого метода, сравнительно с методом Штарка, в 
приборах которого (рис. 29 и 32} поле между двумя близкими 
друг другу параллельными пластинками обладает высокой 
степенью однородности. Слабое свечение около катода про- 
исходит, таким образом, в электрическом поле, линии сил ко- 
торого перпендикулярны к поверхности катодной пластинки, 
Наблюдение производится в направлении, перпендикулярном 
к оси трубки, а следовательно и к линиям сил; ясно, что в 
этом случае наблюдается поперенный эффект. Расшепление 
наибольшее у поверхности катода; оно уменьшается по мере 
удаления от катода. 

Обращаемся к краткому обзору результатов дальнейших 
исследований эффекта Штерка. До 1927 г, были исследованы 
Штарком и его сотрудниками, а также многими другими уче- 
ными около 25 различных элементов, расположенных в пе- 
риодической системе от водорода до паров ртути. При этом 
были обнаружены чрезвычайно различные типы разложения 
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спектральных линий, отличающиеся числом компонентов (от- 
дельных линий), их распределением и распределением между 
ними интенсивностей. Вообще можно сказать, что при данном 
напряжении поля расщепление тем меньше, чем больще поряд- 
ковый номер элемента. Далее обнаруживается такое правило; 
расщепление различных линий одной и той же спектральной 
серии тем больше, чем больше номер линии, считая, как 
всегда, головную линию за первую; иначе говоря, расщепле- 
ние растет в данной серии с уменьшением длины волны, Все 
это видно на первых четырех линиях серий Бальмера (гл. Ш 
$ 4) водорода, которые были особенно тщательно изучены, 
Оказалось следующее, 

Для линии На найдено расщепление на 16 линий, для НЗ 
на 20, для Ну на 28 и для Н8 на 32 линии, Линии всегда. 
расположены вполне симметрично относительно середины, 
т. е, по отношению к неразложенной линии; зта симметрия 
относится не только к положениям, но и к сравнительным 
яркостям линий, Число линий р (колебания параллельно ли- 
ниям сил) и линий $ (колебания перпендикулярны к линиям 
сил) во всех случаях совершенно одинаковое, если считать ли- 
нию, совпадающую с серединой, за двойную. 

Если расстояния линий друг от друга выражать в онстре- 
мах, то оказывается, что расстояние крайних линий в элек- 
трическом поле напряжения 104000 вольт на см для На 
равно 23А, для ВВ 38,8 А для РН 588 А и для Н3 75 А, Эти 
числа относятся к наблюдениям /Штарка, Японские ученые 
М. Киути (М. Кын) и др. исследовали в 1925 г, спектр во- 
дорода при напряжениях поля, доходивших до 290000 вольт 
на см, Они находят, что при столь высоких напряжениях по- 
являются еще новые линии и что центральная линия 5-компо- 
неитов начинает смещаться в сторону возрастающих длин 
волн, 

Если расстояния линий друг от друга выражать в разно“ 
стях частот колебаний, то оказывается, что все расстояния 
выражаются как кратные некоторой величины &, Ёели итти 
от На до Н%, то оказывается, что компоненты все более раз- 
двигаются. Для На наименьшее расстояние соседних линий 
расщепления равно &, для 28—28, Ну—3 Ки для Н8— 44, 

Штарк нашел, что величина расщепления, определяемая 
изменением частоты колебания, строго пропорциональна на- 
пряжению электрического поля до 104 000. вольт на см. Иссле- 
дования Киути приводят, однако, к результату, что при 
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очень больших напряжениях поля расщепление растет быстрее, 
чем пропорционально этому напряжению. 

Мы вовсе не останавливаемся на работах, касавшихся 
других элементов. Ограничиваемся указанием, что наблюда- 
лись весьма разнообразные расщепления спектральных линий 
под влиянием электрического поля. Влияние поля было от“ 
крыто и на тех линиях, из которых состоят полосатые спектры 
(сл, ПЬ $ 4 и $5), но для них расщепление получается весьма 
небольшое, 

Заслуживает внимания интересное исследование Р. Ладен- 
бурза (К. ГадевЬиге) 1921 и 1924 г. над обратным эффектом 
Штарка, т. в. над влиянием электрического поля на спек- 
тральные линии поглощения, Он наблюдал линии Л; и О», 
поглощенные парами натрия, находившимися между двумя 
металлическими пластинками, при заряжании которых возни- 
кало влектрическое поле напряжения 160000 вольт на см. Он 
нашел, что под влиянием поля дублет Л.Г), асимметрично 
смещается в сторону возрастающих длин волн, причем сме- 
щение растет пропорционально квадрату напряжения поля, 
При этом для линии Г)» компонента р смешена в 2—3 раза 
больше компоненты 5, между тем как для линии Л), оба компо- 
нента смещены одинаково. 
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Явление, которое здесь будет рассмотрено, сделалось за 
последнее время чрезвычайно популярным, после того как 
оно стало играть роль в повседневной жизни большого числа 
лип, любителей радиопередачи или, по крайней мере тех из 
них, которые не жалеют затрат, чтобы иметь возможность не- 
посредственно слушать передачу на далекие расстояния, напр. 
из-за границы. При этом приходится пользоваться особого рода 
маленькими лампочками, которые имеются в продаже и из- 
вестны под многими различными наименованиями, как напр. 
катодные лампы, ламповые детекторы и т. д. Сущность 
явления заключается в Том, что ив поверхности тела, нахо- 
дящеюся при достаточно высокой температуре, вылетают 
электроны, Это явление было открыто Эдисоном еще в 1884 г., 
когда он заметил, что в пустоте происходит перенос электри- 
ческого разряда. от накаленного тела к телам окружающим. 
Особенно многосторонние исследовал это явление О. В. Ри- 
чарасон (О. \/. ЕзсБаг4зоп), начиная с 1900 года. Он ввел 
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названия термоионный ток для влектрическото тока, исхо- 
дящего от накаленного тела, и термоиони для тех частиц, 
которые вылетают из такого тела. Мы увидим, что термоио- 
нами могут быть не только электроны, но также положи 
тельные ионы, т, е. атомы или молекулы, потерявшие один 
или несколько электронов. 

Ричардсон помешал в пустоте против накаливаемой ме- 
таллической пластинки другую, холодную, соединенную с 
электрометром; между пластинками устанавливается некоторая 
разность потенциалов такого знака, чтобы под ее влияняем 
термоионы двигались от горячей пластинки к холодной, Го- 
рячая пластинка обычно заменяется проволокой, напр. плати- 
новой или вольфрамовой, нагреваемой электрическим током; 
вместо холодной пластинки берут полый тонкостенный ци- 
линдр, вдоль оси которого натянута накаливаемая проволока, 
Электрометр заменяют чувствительным гальванометром, соеди- 
ненным с землею и измеряющим силу термоионного тока, 
Это дает возможность вычислить силу тока, в амперах, 
исходящего от м8. сантиметра поверхности натретою 
тела. Таким способом можно подвергнуть опытному изуче- 
вию большое число разнообразных вопросов, касающихся 
тех разнообразных условий, которые влияют на ход явления, 
Эти влияния чрезвычайно усложняют явление, так что весьма, 
трудно в нем разобраться и правильно учесть все эти усло- 
вия. Сюда относятся: температура вещества, испускаю- 
щего термоионы, род этого вещества, состояние его поверх- 
ности, примеси, которые в нем содержатся, в том числе и 
газы, род заза или пара, окружающего горячее тело, давле- 
ние этого газа, т, е, степень его разрежения и т. д. Число 
работ, посвященных разрешению этих вопросов, чрезвычайно 
возросло, когда были изобретены катодные лампы и выясни- 
лось огромное значение термоионных явлений для техни- 
ческих целей, Кроме упомянутых вопросов, которые касаются 
различных условий, влияющих на испускание термоионов, воз- 
никает еще интересный вопрос о тех скоростях, которыми 
эти термоионы обладают при выходе из поверхности. 

Выше было сказано, что термононы могут быть либо элек- 
троны, либо ионы, т, в. положительно‘ наэлектризованные 
атомы. или молекулы. Ученые с самого начала наиболев 
интересовались случаем испускания влектронов торячими те- 
лами. Ему посвящена почти вся чеобъятная литература о 
термоионных явлениях, и только он играет роль в. технике, 
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напр. в радиопередаче, Испусканием положительных, мате- 
риальных частиц занимались сравнительно весьма немногие 
ученые, и мы 06 этом явлении скажем в конце несколько 
слов. Заметим здесь только, что электроны можно от ионов 
отличить, основываясь на следующих сообратениях. Мы ви- 
дели, что в выщеописанном приборе устанавливается, хотя бы 
при помощи батареи аккумуляторов, разность потенциалов 
между внутренней проволокой и наружным цилиндром. Если 
проволока получает при этом электризацию (—), а цилиндр (-|-), 
то электроны подгоняются электрическим полем от проволоки 
к цилиндру, между тем как ионы будут гнаться обратно к 
проволоке. Если переменить направление поля, сделав прово- 
локу (--), а пилиндр (—), то ионы будут переноситься к ци- 
линдру, а электроны будут подвержены силам, направленным 
от цилиндра к проволоке. Для того чтобы в этом случае 
электроны могли дойти до цилиндра, необходимо, чтобы запас 
„] кинетической энергии движения электронов при их выходе 
из поверхности горячего тела был достаточен, чтобы про- 
извести работу преодолевания электрических сил на пути от 
проволоки к Цилиндру. Мы знаем, что эта работа равна про- 
изведению еЙ, где е заряд электрона, И та разность потен- 
циалов, которую электроны должны преодолеть. Для того 
чтобы электроны могли дойти до цилиндра и обнаружиться 
электрометром или гальванометром, мы должны иметь нера- 
венство / больше, чем еИ; 


Л (6) 


Если увеличивать разность потенциалов Г, то достигается 
исчезновение тока между проволокой и цилиндром. В этот 
момент мы имеем равенство 


/=еИ (7) 


Так какеи И известны, то это равенство дает нам кине- 
тическую энергию электрона при его выходе из поверхности 
горячего тела, а отсюда легко. вычисляется и скорость элек- 
тронов, покидающих проволоку, Однако, дело обстоит не так 
просто, как здесь описано, так как, в действительности, элек- 
троны выдетают из поверхности зюрячею тела с. весьма 
различными скоростями. При каждом И доходят до цилиндра 
все те электроны, которые удовлетворяют неравенству (6). 
Отсюда следует, что с возрастанием И’. должна уменьшаться 
сила тока, проходящего через гальванометр, Изучая это по- 
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степенное ослабление силы тока, можно узнать распределе- 
ние скоростей между термоэлектронами. Такие исследования 
были произведены многократно, причем был получен весьма 
замечательный результат, на котором мы несколько остано- 
вимся, 

Кинетическая теория газов, возникшая в пятидесятых го- 
дах прошлого столетия, учит нас, что молекулы газа находятся 
в непрерывном поступательном движении, Английский уче- 
ный К. Максвелл (СЁ. МахиеЙ) указал, что вследствие непре- 
рывных столкновений молекул газа между собой они должны 
обладать весьма различными скоростями, Существует некото- 
рая средняя скорость всех молекул газа, которая, для дан- 
ного газа, зависит только от его температуры. Огромное 
большинство молекул обладают скоростями, которые больше 
или меньше этой средней скорости, но не очень от нее отли- 
чаются. Гораздо меньше число’ частиц, скорости которых во. 
много раз больше или меньше средней скорости. Максвеллу 
удалось теоретически вывести закон распределения скоростей 
зазовых молекул. Он дал формулу, при помощи которой можно 
вычислить, сколько молекул обладают определенной <коро- 
стью, если дано общее (громадное) число № молекул. Пусть 
% обозначает среднюю скорость. Формула Максвелла дает 
возможность вычислить, какую часть всех № молекул соста- 
вляют те молекулы, скорости которых лежат, напр., между 
0,90 и 1,19, или между 0,70 и 13%, между 0,50 и 9, между 9 


1 1 1 1 
и 1,5%, между и домеждутот и тт, между 20 и Зи, ме- 


жду 70 и 80 и т. д. Ясно, что закон Максвелла дает нам ясное 
представление о распределении скоростей между молекулами 
газа при данной температуре. С возрастанием температуры 
растет средняя скорость , но закон распределения скоростей 
между всеми Л! частицами остается без изменения. 

ЗВозвращаемся к электронам, вылетающим из поверхности 
горячего тела. Исследования, основы которых были нами, хотя 
и весьма кратко, указаны, привели к замечательному резуль- 
тату: скорости распределены между термоэлектронами по 
тому же закону Максвелла, по которому распределены ско- 
рости между молекулами заза. Этот факт привел к мысли 
проводить аналогию между потоком электронов, вылетающих 
из нагретого тела, и газом; весьма часто пользуются терми- 
НОМ „электронный заз“, 

Обрашаемея к некоторым опытным данным, Можно сказать, 


] 
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что все металлы и весьма многие другие тела испускают, 
при надлежащей обработке и достаточно высокой темпера-. 
туре, заметные потоки электронов, Возможно, что такое ис- 
пускание происходит и при невысоких или даже при всех 
температурах, но что в этом случае чиело электронов влиш- 
ком мало, чтобы явление могло быть наблюдаемо. О какой 
обработке здесь идет речь, можно видеть из следующего. 
Если взять свежую проволоку, то она сначала даст ток через 
гальванометр при обоих направлениях, даже очень большой 
разности потенциалов И, Это показывает, что такая проволока 
испускает как отрицательные электроны, так и положитель- 
ные ионы, Но если ее достаточно долго накаливать, откачи- 
вая выделяющиеся из нее газы или, еще лучше, омывая ее. 
чистым кислородом, то испускание положительных ионов пре- 
кращается, а испускание электронов принимает постоянную. 
величину. Ёели оставить проволоку в течение некоторого вре- 
мени на открытом воздухе, то она портится и вновь начинает 
испускать и электроны и ионы. Надо думать, что последние. 
испускаются солями, находящимися в лылинках (см, ниже), 
оседающих на проволоке. Платиновая проволока должна быть 
нагрета примерно до 1000 Ц, чтобы дать заметный ток через 
тальванометр; натрий дает довольно сильный`ток уже при 300°Ц.. 

С повышением температуры‘ поток термоконов растет 
сперва медленно, а потом все быстрее и быстрее. Ричардсон 
вывел теоретически формулу, выражающую зависимость интен- 
сивности испускания электронов от температуры испускаю- 
щего’ тела; эта формула довольно’ сложная, и мы ее не при- 
водим. Хотя она впоследствии и подверглась некоторым из- 
менениям, но все же можно сказать, что она весьма хорошо 
согласуется с данными, полученными из опытов. 

Присутствие газов и паров сильно влияет на испускание 
электронов. Обычно. явление наблюдается в пустоте, т. ©. 
при той высшей степени разряжения оставшихся следов.газа, 
которая достигается современными насосами, Такая же пу- 
стота находится в тех катодных лампочках, которые ныне 
вошли во всеобщее‘ употребление, 

Многие вещества испускают электроны во много раз интен- 
сивнее, чем металлы. Сюда относятся окислы щелочно-вемель- 
ных металлов, напр., окись кальция’ (известь), окись бария 
и др. На этом основано устройство катода Венельта’ (\/ер- 
пен), состоящего из’накаленной платиновой пластинки, по- 


крытой тонким. слоем извести, Если поместить. такой катод 
. + 
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в разрядную трубку, то оказывается, что около катода ие 
возникает того высокого напряжения влектрического поля, о 
котором было сказано. в $ 3 по поводу способа Ло Сурдо. 
Это обстоятельство дает катоду Венельта во многих случаях 
большие преимущества. 

Огромное влияние на термоэлектронное испускание имеют 
некоторые газы, в особениости водород, ничтожные следы 
которого (давление 0,0006 мм ртутного столба) могут увели- 
зить испускание электронов з 2500 раз. Надо думать, что 
в этом случае поверкность накаленного тела покрывается 
весьма тонким слоем водорода, молекулы которого наэлектри- 
зованы положительно, веледствие чего их присутствие должно 
способствовать вырыванию электронов из поверхностного слоя 
горячего тела. Узоль, употреблявшийся в лампочках накали- 
вания, также испускает. электроны сильнее, чем металлы, 
в хорошей пустоте ток может доходить до нескольких ампе- 
ров на кв. сантиметр поверхности, Однако, это испускание, 
повидимому, является следствием присутствия примесей; чи- 
стый уголь испускает меньше, чем металлы. Вольфрамовая 
проволока дает при 2200? { ток около 1. ампера на яв. см 
поверхности. Глина в водороде может дать ток до 1000 ампе- 
ров на квадратный сантиметр, 

Замечательное открытие сделал американский ученый 
И. Ленмюир (1. Тапаший) в 1923 г. Ок уже в 1913 г, заме- 
тил, что испускаиие электронов накаленной вольфрамовой 
проволокой иногда подвергается большим колебаниям, При- 
чина этих колебаний заключается в примесях металла тория. 
Систематическое исследование проволок, содержащих 1 — 2/, 
окиси тория, показало, что при некоторой обработке такие 
проволоки дают испускание, которое во много тысяч раз 
превышает испускание чистого вольфрама, Это является след- 
ствием образования слоя атомов тория на поверхиости воль- 
фрама. При нажаливании проволоки, содержащей окись’ тория, 
примерно до 2500°[] происходит разложение окиси, Дальней- 
шее продолжительное нагревание до 1700° вызывает переход 
атомов тория на поверхность проволоки, так что некоторая 
часть этой поверхности покрывается атомами тория. Вероятно, 
число их не превышает половину числа атомов вольфрама, рас- 
положенных на поверхности проволоки. Торий испаряется, но 
заменяется новым, который диффундирует из проволоки к ее 
поверхности. Надо думать, что со временем удастся. восполь- 
зоваться такими проволоками и ‘для технических целей. 
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Выше было указано, что свежая проволока испускает, 
кроме электронов, также и положительные ионы. Ричардсон 
весьма подробно исследовал это явление. Он приходит к ре- 
зультату, что во многих случаях эти ионы состоят из атомов. 
калия, а иногда и натрия; они выбрасываются солями этих 
металлов, содержащихся в пылинках, которые осаждаются на 
поверхность проволоки. Весьма большое число работ было. 
посвящено исследованию испускания положительных ионов 
всевозможными наретыми солями. Такое испускание делается, 
во многих случаях, заметным при нагревании всего до 300° или 
400°Ц. Далее, оказалось, что ионы состоят из атомов тех 
металлов, которые входят в состав данной соли. При более 
зысокой температуре начинают испускаться также и отрииа- 
тельные ионы. Это относится прежде всего к галоидным со- 
лям щелочных металлов, а также серебра, т. е. к таким со- 
лям, молекула которых состоит из двух атомов. Происходит 
разложение этих солей и испускание положительно ионизиро- 
ванных атомов металла (литий, натрий, калий, пезий, серебро} 
и отрицательно — галоида (фтора, хлора, брома, иода). 
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Английский ученый К. Т., Р. Вильсон (С. Т. В. ЗИ вов} 
изобрел в 1910 г. весьма остроумный способ, дающий воз- 
ъможность видеть и фототзрафировать пути частиц альфа 
и бета, испускаемых радиоактивными веществами (гл. Х1, $ 1), 
а также пути электронов, получаемых, напр., при фотоэлек- 
трическом эффекте (гл. ЧН). Этот способ был затем усовер- 
шенствован самим А, Т. Р. Вильсоном, а также и другими 
учеными, и получил широкое применение при разного рода 
экспериментальных исследованиях. Объясним, прежде всего, 
на чем этот способ основан, 

Если водяные пары, не насыщающие данного пространства, 
т. е. не близкие к переходу в жидкое состояние, внезапно 
расширить, то степень их насыщения ‘увеличивается, они 
могут дойти до насыщения и даже перейти этот предел, при- 
чем внутри пара образуются весьма малые капельки воды, 
совокупность которых представляется в виде тумана. Такое 
образование тумана наблюдается, когда насыщенные торячие 
пары воды выпускаются из котла паровой машины (локомо- 
тив, пароход); а также, когда пары выходят из самовара. Не 
верно, что туман образуется вследствие охлаждения пара 
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при его соприкосновении с наружным холодным воздухом, 
В действительности, пар так сильно охлаждается, производя 
внешнюю работу при расширении, что часть его переходит 
в жидкое состояние. Это специальное свойство паров воды 
и некоторых других жидкостей, Но есть немало жидкостей, 
пары которых атим свойством не обладают, как, напр., спирт, 
эфир, хлороформ и др. Если выпускать пары этих жидкостей, 
то они не дают тумана, 

Для того чтобы водяные пары могли образовать туман, 
необходимо, чтобы в них находились какие-либо твердые ча- 


стицы, которые служили бы центрами для осаждения пара и 
возникновения водяных капелек. Такими частицами обычно 
служат пылинки, носящиеся в воздухе. Опыты показали, что 
роль таких центров с большим успехом ипрают ионы, т. е, 
атомы или молекулы, несущие электрический звряд того или 
другого знака; На ионах осаждаются пары, образуя мельчайшие 
капельки, если, конечно, воздух находится в состоянии, доста- 
точно близком к насыщению, 

Способ Вильсона основан на тех двух фактах, о которых 
только-что было сказано. Ограничиваясь схематическим изло- 
жением и не вдаваясь ни в какие детали, мы можем ‘сказать, 
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что этот способ заключается в следующем, Вообразим сосуд, 
содержащий влажный воздух, в котором летят частицы альфа 
или электроны. Сосуд соединен с ци- 

линдром, содержащим поршень, кото- 

рый можно весьма быстро передви- 

гать, веледствие чего воздух в сосуде р 
подвергается мгновенному расширению, : 

Это расширение должно быть так рас- 
считано, чтобы воздух достиг как раз 
той степени влажности, при которой 
происходит оседание водяных капелек 
на ионах, Положим, что в момент рас- 
ширения воздуха в ием летит частица 
альфа. Она на своем пути непрерывно 
ионизирует` частицы воздуха. На обра- 
зовавшихся ионах моментально осаж- Рис, 34, 
даются пары воды, так что вдоль 

всего пути чаетицы альфа образуется полоека тумана, ко- 
торая-— конечно, только на одно мгновенье — хорошо видна: 
Если ее ярко осветить, то можно ее сфотографировать и 
таким образом получить 
изображение пути частицы 
альфа, его длины и формы. 
Тем же способом можно 
получить пути: электронов 
для всевозможных случаев 
их возникновения: час- 
тицы бета, фотоэлектроны, 
электроны з эффекте Ком- 
питона ит. д.' 

Приводим некоторые 
фотографии, ‘полученные 
в различных случаях, 

На рис. 33 изображены 
пути частици альфа, исхо- 

Рис. 35: дящих от радиоактивного 

вещества, помещенного 

в том месте за рисунком, откуда.лучи расходятся. Пути ока- 
зываются прямолинейными, и лишь в немногих местах заметны 
перегибы, особенно.: около концов путей, Эти перегибы про- 
исходят, когда частица альфа, проходя через атом, случайно 
приближается к его ядру. Когда атом легкий, напр. водородный, 
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то и этот последний дол- 
жен притти в движение, 
Такой случай изображен 
на рис. 34, где ясно виден 
путь отброшенного в сто- 
рону атома водорода, 

А. — Мейтнер дала 
(1926 г.) весьма интерес 
ные рисунки, которые мы 
здесь воспроизводим. Они 
получены от смеси тория 
С и тория С’ (гл, Х|. 
На рис, 35 яено видно, 
что получаются две груп- 
пы лучей. Шз них одна 

Фис. 36, соответствует частицам 

альфа, длина пробега ко- 

торых равна 4,8 см в воздухе (см. нижнюю часть рисунка); 
они испускаются торием С. Другая состоит из частик @ с 
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длиною пробега 8,6 см, 
выбрасываемых торием С". 
Оказалось, однако, что 
изредка возникают части- 
цы альфа, пробег козорых 
равен 11,3 см; путь лакой 
частицы виден на левом 
крало рис. 36, На 10000 
частиц с пробегом 8,6 см 
приходятся только 2 ча- 
стицы с пробегом 113 см. 
Еще реже попадалются ча- 
стицы с пробегом 9,5 см: 
одна на 15000 с пробегом 
8,6 см. На рис. 36 видна 
и такая частица посреди 
левой его половины, Час- 
тицы с пробегами в 9,5 и 
11,3 см отмечаются в воз- 
духе, азоте, кислороде, 
аргоне и углекислом газе. Их происхождение неизвестно. 

Пути частии бета изображены на рис, 37 и 38; последнй 
дала А. Мейтнер. Эти пути сильно изогнуты, так как легкая 


Рис. 38, 
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частица бета при столкновениях часто меняет направление 
своего движения. Кроме того, ее путь состоит из отдельных 
точек; это показывает, что она гораздо реже вызывает иони- 
зацию атомов газа, чем частица альфа. 

На рис. 39 изображена картина, которая получается при 
действии рентеновых лучей на частицы газа, Здесь видны 
пути фотозлектронов, вырванных из этих частиц. На рис. 40 


воспроизведена интересная фотография, полученная „4. В. Ско- 
бельцымым (в Ленинграде), когда на газ действуют лучи гамма, 
а электроны, отброшенные квантами этих лучей (эффект Ком- 
питона, гл, УП, 82), находятся под влиянием магнитного поля, 
которое их заставляет двигаться по круговым орбитам. 


ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ, 
НОВАЯ ВОЛНОВАЯ МЕХАНИКА. 


1. ВВЕДЕНИЕ, 


В гл. УП, 8 1, мы познакомились с современным состоя- 
нием учения о лучистой энергии, или, как для простоты го- 
ворят, учения о свете. Мы видели, ч1о этот отдел физики 
представляется в научном отношении в совершенно недопу- 
слимом виде; одновременно существуют два несовместимых 
учения, волновое и квантовое, Каждое из них имеет свою 
область, в которой оно блестяще справляется с объяснением 
почти всех явлений, между тем как в другой области оно 
оказывается бессильным дать логически построенную теорию 
наблюдаемых фактов, Главы УШ, [Х и. Х в достаточной мере 
иллюстрировали это — прискорбное для физики — положение 
дела. 

За самые последние годы возникла новая наука, кото- 
рая, повидимому, сможет вывести физику из того тупика, в 
котором она очутилась. Как и следовало ожидать, новое уче- 
ние представляет соединение двух старых, нечто 8 роде их 
симбиоза, мирного сожительства для общей работы, для взаим- 
ной поддержки в совместном стремлении к великой цели: 
найти единый фундамент для всей совокупности явлений лу- 
чистой энергий, связанных с ее возникновением, распростра- 
нением и поглощением. Развитие нового учения пошло по 
двум направлениям, 

Основы для первого направления, которое и получило 
название яолновой механики, были положены Ффранвуз- 
ским ученым А. де Бройль (Гоше 4е ВгохНе) во второй поло- 
вине 1924 г, и в 1925 г. В начале 1926 г. началось необы- 
чайно бурное развитие нового учения; достаточно сказать, 
что за два с четвертью зода появилось свыше 400 работ, 
посвященных этому учению, Сейчас (май 1928 г.) мы уже имеем 
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несколько учебников, из которых один {английский) содержит 
290 страниц; автор другой (немецкой) книги товорит в предк- 
словии, что уже мыслимо написать учебник в 1000 страниц, 
Около начала 1926 г. появились две работы, с которыхи 
начался бурный и непрерывно усиливающийся поток даль- 
нейших. Одна из этих двух работ принадлежит Э. Шрединтеру 
{Е. бебтбтеег в Цюрихе; ныне он уже занимает в Берлине 
кафедру М. Планка), который был наведен на свои новые 
мысли работами де Бройля, на что он не перестает указывать, 
Однако, он не только чрезвычайно расширил учение де Бройля, 
но и внес в него много новых, основных мыслей и, что глав- 
ное, придал ему замечательно изящную математическую форму. 
Шрединаер также называет свое учение волновой механикой. 

Автор второй работы —молодой немецкий ученый В, Гейзен- 
берт (%/. Нежепьегя). Он. пошел по совершенно другой дороге; 
его исходные мысли в некотором отношении можно назвать. 
прямо противоположными мыслям де Бройля и Шрединзера. 
М. Борн и П. Иордан (М. Вогт, Р. фют4ап) тотчас же придали 
учению Гейзенберла весьма тяжеловесную форму; это учение 
было названо квантовой механикой, 

Сначала казалось, что два течения, /{редингера и Гейзен- 
берза, ничего общего между собой не имеют. Одиако всех по- 
равило, что при решении различных задач, относящихся к 
физике атома, оба учения всегда приводили к совершенно оди- 
наковым результатам, и притом к таким, которые лучше со- 
гласовались с данными опыта, чем „старая“ квантовая теория, 
связанная с учением Бора. Очень скоро, уже в марте 1926 г., 
Шрелинаеру удалось доказать, что два течения, с внешней 
стороны столь различные, оказываются, однако, по своим ма- 
тематическим основам тождественными и во всех частных 
случаях применения долтны привести к одинаковым резуль- 
татам. Это весьма любопытно. Более чем двадцатилетняя борьба 
волновой и квантовой теории света кончилась возникновением 
двух учений, из которых одно было названо волновой меха- 
никой, а другое —— квантовой механикой, и оба они, в конце 
концов, оказались тождественными! Следует еще упомянуть 
о том, что в чиеле весьма многочисленных ученых, работаю- 
щих в новой области, выделяется английский ученый И. д- 
рак (Р. Гугас), который создал нечто в ‘роде третьего -на- 
правления, отличающегося, одиако, от двух других Главным 
образом новым своеобразным математическим методом, им же 
созданным. 
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$ 2. НЕВЯЗКИ СТАРОЙ ТЕОРИИ. 


Возвращаясь к истории вопроса, укажем на главную при- 
чину, которая, начиная уже с 1924 г„ заставила ученых уси- 
‚ленно искать новых путей в той области физики, которая 
изучает явления атомного мира и которую можно назвать 
микрофизикой. Эта причина заключается в следующем, В те- 
чение десяти лет, от 1913 г. и, примерно, до 1923 г. происходило 
грандиозное развитие, можно сказать — триумфальное шествие 
квантовой теории Бора, Зоммерфельда и др. Эти ослепитель- 
ные успехи заставили закрыть глаза или даже забыть о круп- 
ных недостатках, как бы скрытых в самых основах этой 
теории, Сюда относятся все три постулата Бора (гл. М, 
38 2 и 3), из которых первый говорит, что 


треп, (1) 


где т-— масса электрона, «— его скорость, г-— радиус его 
круговой орбиты, А — постоянная Планка, численное значение 
которой дано на стр. 54, п— целое число, которое и есть 
квантовое число. Логического, стротого обосновавия равен- 
‚ства (1) не существует, и совершенно непонятно, почему только 
-те орбиты, которые удовлетворяют равенству (1), возможны 
или дозволены, а все промежуточные невозможны или запре- 
щены. Было найдено более общее правило, нечто в роде ре- 
„цепта, которого следует держаться при определении возмож- 
ных орбит, при их ивантовании, и этот рецепт был с успехом 
приложен Зоммерфельдом к эллиптическим орбитам электро- 
нов (стр. 116) и к вопросу о’ расположении орбит в про- 
-странстве, в котором действует матнитная сила, Однако 
этот прекрасный, чудодействующий рецепт оставался, сам по 
`себе, непонятным и необоснованным. Непонятны постулаты 
второй и третий; из них последний говорит, что при измене- 
„ник состояния атома (падейие электрона от более высокой 
‘орбиты на более низкую) испускается один квант лучистой 
энергии. Все это было как бы забыто или прощалось, ибо — 
победителей не судят! 

Положение изменилось, когда, примерно с 1923 г., стало 
обнаруживаться быстро возраставшее число невязок или, если 
можно так выразиться, — изъянов в том, казалось, стройном 
научном здании, которое было воздвигнуто на основе учения 
Бора, Перечислим некоторые из них, 

1. Несмотря на многочисленные попытки, не удалось по- 
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строить модели атома зедия, т, е, найти такое расположение 
ядра (частицы альфа) и двух электронов, которое приводило 
бы к чиеленному согласию с различными физическими вели- 
чинами, определяемыми опытным путем. 

2. (Обнаружилась безусловная необходимость введения 
„половинчатых“ квантовых чисел, т, е. состоящих из ненет- 
ного числа половинок, в роде */, 13/, 2, З\/з и т, д, Появле- 
ние таких квантовых чисел было необъяснимо и даже проти- 
воречило основам господствовавшего учения, первый постулат 
которого — см, равенство (1) — предусматривает только целые 
квантовые числа, 

3. Не удалось найти объяснения аномальною эффекта 
Земана (гл. ХУ, $ 2) с его многообразием числа и распре- 
деления тех линий, на которые расщепляются спектральные 
линии в магнитном поле, 

4, То же самое относится к эффекту Нашен-Бака (там же, 
стр. 295), т, в. к переходу аномальных эффектов на двух 
близких линиях одной спектральной серии к нормальному 
триплету при весьма больших напряжениях магнитного поля, 

5. Оказалось невозможным дать исчерпывающее объясне- 
ние происхождения дублетов, триплетов, а тем более мульти- 
плетов (стр. 59) в спектральных сериях. 

6. Не удалась попытка разобрать теоретически случай одно- 
временного действия на атом водорода магнитного и электри“ 
ческого полей, когда соответствующие силы взаимно перпен- 
дикулярны (перекрестные поля), 

Нашлись и другие подобные же невязки старой теории. 
Чтобы выйти из возникших затруднений, предлагались разного 
рода более или менее формальные способы, Вводились новые 
добавочные гипотезы и. туманные понятия в роде какого-то. 
„немеханического воздействия (1)“. Это уже плохой признак 
для физической теории; показывающий, что она начинает хво- 
рать, что период расцвета прошел и начинается нечто в роде 
старческого маразма. Тогда вспомнили и о недостатках основ- 
ных постулатов, 
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Нам предстоит трудная задача дать в мае 19281. хотя бы 
некоторое понятие в общедоступной форме об основах учения, 
возникшего всего два года с небольшим тому назад, находя- 
щегося в периоде бурного роста и давшего, как указано было. 
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выше, за столь краткий срок свыше 400 работ. Разрешима ли 
эта задача? И не слишком ли рано мы за нее взялись? Вокруг 
нас грохочет научный ураган, какого не знает история нашей 
науки, ураган, в сравнении с которым возникновение и раз- 
витие принципа относительности (частного 1905 г, и общего. 
1915 г.) представляется слабым ветром, хотя он и произвел 
совершенный переворот в наших основных представлениях о 
пространстве и, в особенности, о времени. Разрушительное 
действие переживаемого нами урагана идет, как мы увидим, 
несравненно глубже. Каждая неделя приносит нам новые вести 
с театра войны против самых основных положений и предста- 
злений нашей науки. Не отложить ли нашу попытку на год 
или на два? Не обождать ли того времени, когда ураган 
стихнет и когда можно будет спокойно подвести игоги и ука- 
зать, что же в конце концов упелело и чем заменено разру- 
шенкое? Да, это было бы лучше, Однако, ураган так силен, 
что его шум долетает до ушей неспециалистов и они удивленно. 
спрашивают: что случилось? в чем дело? Они ждут ответа. 
сейчас, а не через два года, и их пожелакию постараемся 
итти навстречу, поскольку это сейчас возможно. При этом мы 
видим перед собой затруднения, перечень которых легко со- 
ставить. 

1. Колоссальность материала. Это затруднение, однако, 
почти ‘уничтожается тем фактом, что 90%/, а может быть и 
более, появившихся 400 работ посвящены приложениям нового 
учения к многочисленным отдельным вопросам, Это — реше- 
ние старых задач по новому способу и сравнение получаемых 
результатов с теми, к которым приводило решение тех же задач 
по „старому“. способу, и, прежде всего, с тем, что дает опыт» 

2. Математика играет в новом учении совершенно исключи- 
тельную, не вспомогательную, но главенствующую роль. Ни- 
чего подобного мы не. встречаем в других отделах физики. 
С небольшой натяжкой можно сказать, что. в новом учении 
почти никакой физики не осталось. И, что самое ужасное, 
это не та высшая математика, которая обычно преподается 
в университетах, с которой справляются и которой умеют 
пользоваться все физики, Нет, тут на первом плане оказы“ 
ваются такие отделы математики, о которых ви один физик 
никогда ничего не слыхал. А еще хуже то, что число этих 
отделов непрерывно растет, так что только немногие заядлые 
физики-теоретики могут следить за этой математической вак- 
ханалией, в которой для физики, для физического мышления, 
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отчасти руководимого „физическим чутьем“, остается крошеч- 
ное, непрерывно уменьшающееся место, Вся эта математика 
не даст нам ни одной строчки для нашей статьи, хотя она 
заполняет 99,5%/, появившихся 400 научных работ. Сказанное 
не относится к учению де Бройля, 

3. Основные положения далеко не установлены. Это видно 
из тех противоречий между мыслями различных авторов, когда. 
они, снисходя с высот математических выкладок, спускаются 
к низинам физических интерпретаций. 

4, Одиако, пожалуй, хуже всего та неслыханная отвлечен- 
ность’ основных понятий и величин, с которыми орудует но- 
вое учение. Все авторы едннодушно признают эту отвлечен- 
ность, но от этого настоящему физику, который стремится 
к распознанию реальною мира, не легче, Первенствующую 
роль играет в новом учении некоторая величина, которая чаще 
всего. обозначается греческой буквой пси ($). С удквительной, 
но похвальной откровенностью все авторы говорят, что смысл 
и значение этой основной величины нам неизвестен. Мы знаем 
только математические свойства этой величины и как ею 
пользоваться для решения различных задач. 

5. Беспощадно уничтожаются некоторыми авторами, напр, 
Тейзенберлом, считавшиеся до сих пор неопровержимыми основы 
не только науки, но отчасти и научного мышления вообще 
вплоть до закона причинности, без которого, казалось бы, 
никакое научное построение немыслимо. Отрицается право 
хтроить объяснение наблюдаемых нами явлений на опреде- 
ленных, ясно формулированных гипотезах о закулисных, не- 
посредственному наблюдению недоступных первоисточниках 
этих явлений’ Возводится в догмат новая мысль, что наука 
должна иметь дело исключительно только с такими величи- 
нами, которые могут быль наблюдаемы и измерены (см. ниже). 

Еели сравнить все изложенное здесь с тем, что было ска- 
зано в 8 20 невязках „старой“ теории, особенно о трех по- 
стулатах Бора, то становится ясным, что упреки по адресу 
этой теории могут быть в стократном размере отнесены. и. к но- 
вой теории. М все-таки всякий, познакомившийся с ней, ска- 
жет; в этом новом учении заключается. громадный. шаг вперед, 
таится великая истина, еще не разгаданная, пока еще только 
неясно просвечивающая через густой лес необычайного ‘рода 
‘математических выкладок. Придет время, и оно, вероятно, уже 
недалеко, когда туман рассеется и эта истина обнаружится 
во всей ее глубине и ясности, 
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$ 4. НЕКОТОРЫЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬИЫЕ СВЕДЕНИЯ. 


Нам необходимо вкратце сказать о некоторых вопросах, 
которые в предыдущих тлавах не были затронуты, Сперва 
выпишем некоторые многократно уже встречавшиеся у нас 
равенства. Пусть % скорость распространения какого-либо 
колебательного движения, у частота колебаний (в единицу 
времени) и ^ длина волны, т. в. расстояние, на которое рас- 
пространяется колебательное движение во время одного коле- 
бания (одного периода); тогда мы имеем, см. гл. 3, 8 1; ра- 
венство (а): 

о= (2) 


Величина светового кванта, т, е. содержащееся в нем количе- 
ство. энергии, равно, см. гл. 3, 8 3, равенство (1), 


== А», (3) 


где у по волновой теории частота для того луча, квант кото- 
рой по квантовой теории равен в, а Я постоянная ланка. 
Всякая энергия ЕЁ обладает массой т, ‘причем, см. стр. 37, 


равенство (13), 
Е 
тт» {4) 


тде с скорость света. Если Ё выражено в эргах, т в граммах, 
то с*==9.10%, Переходим к рассмотрению некоторых новых 
для нас величин, 

1. Фаза колебательноло движения. Когда точка совершает 
колебательное движение, то его состояние в данный момент 
определяется положением точки и направлением ее движения 
на той линии, обычно прямой между концами которой она 
колеблется взад и вперед. Это состояние определяет то, что 
называется фазой колебания в данный момент. Яено, что через 
каждое полное колебание, т, е. через период Т, точка воз- 
вращается к прежней фазе. Если итти вдоль луча по напра- 
влению распространения колебаний, то каждая следующая 
точка начинает колебаться позже предыдущей, а потому пер- 
вая отстает по фазе сравнительно с предыдущей. Вее точки 
на луче, расстояния которых друг от друга равны Пелому 
числу волн ^, находятся в одинаковых фазах, так как каждая 
из них начинает колебаться, когда предыдущие совершили 
целое число колебаний, С течением времени данная Фаза 
леремещается вдоль луча со скоростью ч. 

Фивииа палих дпей, 21 
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С понятием о фазе не связано понятие об энергии, и мы 
можем допустить существование распространяющихся фаз без 
одновременного распространения энергии. Такой случай ‘играет. 
большую роль в учении де Бройля, который ввел термин 
фазовые волны. Мы видели (стр. 40), что масса не может 
двигаться со скоростью, которая больше скорости с света, 
Так как энергия обладает массой, см, равенство (4), то яено, 
что и энергия не может переноситься со скоростью, которая 
больше с. Но так как фазовая волна не несет энергии, то. 
ее скорость может превышать скорость света с. 

2, Групповая скорость. Положим, что по некоторому на- 
правлению распространяется группа колебаний всевозможных 
длин волн от № до №, где »—^ относительно малая вели- 
чина. В каждой точке луча совпадает весьма большое число. 
колебаний, находящихся во всевозможных фазах. Все эти 
колебания взаимно более или менее вполне уничтожаются,, 
так что энергию можно в этих точках принять равной нулю. 
Однако в некоторой точке луча может оказаться, что фазы 
не очень отличаются друг от друга, если предположить, что, 
скорость распространения зависит от частоты колебаний, 
т.е. что существует та дисперсия, которая, напр., заставляет. 
разноцветные лучи различно преломляться при переходе из 
одной среды в другую (получение спектра при помощи призмы). 
В такой точке все колебания, вместе взятые, дадут сильное: 
колебание с большой амплитудой. В ней оказывается сосредо- 
точенной большая энергия. Очень простое вычисление пока- 
зывает, что при указанных условиях место скопления энергии 
не остается неподвижным, но само перемещается с некоторой. 
скоростью 1, которая и называется зрупповою скоростью; 
с этою скоростью переносится, следовательно, энерия. Ясно,, 
что 1% никогда не может быть больше с. Давно известная’ 
формула дает возможность вычислить групповую скорость и, 
когда известна зависимость скорости х распространения Коле- 
баний от частоты +. 

3. Диффракция. До возникновения квантовой теории света 
(1905) приходилось отличать два метода расемотрения опти- 
ческих явлений. Первым методом пользовалась так называе- 
мая звометрическая оптика, вторым — волновая оптика, ко- 
торую в былые времена еще почему-то называли физической 
оптикой. Первая пользуется при своих рассуждениях и геоме- 
тричёских построениях понятием о прямолинейно распростра- 
няющихся лучах. Она прекрасно справляется и получает не-- 
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сомненно верные результаты, рассматривая такие явления, 
как отражение, преломление и рассеяние (дисперсию) света, 
изучает зеркала, призмы, оптические стекла всевозможных 
видов, дает теорию оптических инструментов, как, напр., бино- 
клей, зрительных труб, телескопов, микроскопов и т. д. Гео- 
метрической оптикой вполне можно довольствоваться во всех. 
тех случаях, козда размеры пространств, с которыми мы 
имеем дело, велики сравнительно с той величиной, кото- 
рая в волновой теории называется длиной волны \ (для 
видимого света примерно 0,0005 мм). Если это уеловие не 
соблюдено, то законы и методы геометрической оптики дела- 
ются совершенно неприложимыми, неверными. Тогда возникают 
явления диффракции, которые открыл Гримальди `(Снша19]) 
в 1665 г. об них уже было упомянуто в гл. У, 86. В этих 
явлениях может разобраться только волновая оптика, метод, 
которой в корне отличен от метода оптики геометрической, 
и в которой не может быть и речи о прямолинейно распро- 
страняющихея лучах. Только она может объяснить явления, 
происходящие там, где ‘играют роль очень маленькие иепро- 
зрачные тела или очень маленькие промежутки между непро- 
зрачными телами, Когда было усовершенствовано устройство. 
микроскопов, то геометрическая оптика оказалась к ним не- 
приложимой и 66е создал (1873) диффракционную теорию. 
микроскопов. „Декарт дал (1637) теорию радузи, пользуясь 
методами геометрической оптики. Эри (Ану) показал (1838, 
1848) ее несостоятельность и основал диффракционную тео- 
рию, которая одна только может объяснить пелый ряд дета- 
лей (напр., добавочные дуги) явления радуги. Эту теорию раз- 
вили затем Маскар (Мазса\, 1892) и в особенности Лернтнер- 
(Регийлег, 1897 — 1900). При прохождении лучей ентеена через 
кристаллы мы имеем дело е их диффракцией (гл. У, 8.6). 
Итак: в больших (макро-) пространствах достаточна оптика 
зеометрическая; в малых (микро-} пространствах — только 
оптика волновая. 

4. Статистический метод в физике. Мы встречаемся 
в физике с большим чиелом так называемых „законов“. Спра- 
зливается, каков их характер’ Можно ли их сравнить с зако- 
нами математическими, которые, вообще зоворя, остаются вер- 
ными при всех условиях, т. е. при всех значениях величин, 
входяших в формулировку этих законов. На этот вопрос мы 
должны ответить безусловно отрицательно. Само собою разу- 
меется, что законы физические имеют совершенно другой 
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характер, чем, например, законы юридические, которые уста- 
навливаются теми или иными законодательными органами в 
зависимости от общественно политического строя, которые у 
различных народов различны, с течением времени дополняются, 
меняются и даже отменяются, а кроме того нередко могут под- 
вергаться различному толкованию (интерпретации). 

Существует, однако, еще одна наука, которая также по- 
стоянно говорит о „законах“, а именно — статистика. Всем 
известно, что эта наука выводит свои „законы“ как резуль- 
тат наблюдений над оромным числом однородных отдель- 
ных фактов, как нечто среднее из озромно!о числа числовых 
величин, полученных путем измерений, простого счета, запи- 
сей и т, д. Положим, напр, что ставится вопрос об отноеи- 
тельной рождаемости мальчиков и девочек у одного какого- 
либо народа. Было: бы бессмыюленно решать этот вопрос на 
основании данных одного семейства или даже десяти слу- 
чайно выбранных семейств, Но если взять несколько десят- 
ков тысяч семейств, напр., за десятилетний период, то полу- 
чится число, которое весьма мало изменится, если перейти к 
такому же числу других семейств того же народа и к дру- 
гому десятилетию. Тут только выявляется „закон“, относя“ 
щийся к данному народу или к определенной группе из его 
социзльного состава, как, напр. крестьяне, горожане и т. д. 
Аналогичное относится ко всякому статистическому выводу. 
Назовем всю физику, поскольку она имеет дело с непосред- 
ственно наблюдаемыми и измеряемыми величинами, макро- 
физикой, а все, что относится к отдельным молекулам, ато- 
мам, протонам, электронам и световым квантам, назовем микро- 
физикой. Если исключить одно единственное явление распро- 
странения лучистой энергии в пустоте, то оказывается, что 
вся макрофизика имеет дело с материей и притом всегда с 
такими ея количествами, которые содержат колоссальное чи- 
сло молекул, атомов ит. д. То, что мы наблюдаем или изме- 
ряем, относится ко всей их совокупности, и может оказаться 
совершенно неверным не только для отдельной, случайно 
избранной молекулы, но и для совокупности нескольких сот 
молекул. Поясним это двумя примерами, 

Первый пример относится к зазам, молекулы которых 
беспорядочно движутся по всевозможным направлениям, стал- 
киваются между собой и ударяют, напр., в стенки сосуда, в 
котором газ находится. Из этих ударов слагается то давле- 
ние, которое стенка испытывает со стороны газа.. Существует 
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закон, утверждающий, что все части всех стенок сосуда под- 
вергаются одинаковому давлению (пренебрегаем внешним воз- 
действием силы тяжести). Это может только означать, что 
одинаковые по величине части поверхности стенки подвер- 
таются в одинаковые времена одинаковому числу ударов. 
Возьмем, например, целый квадратный сантиметр поверхно- 
сти и Целую минуту. Получится неимоверно колоссальное 
число ударов. Если возьмем другой кв, см за ту же минуту» 
или тот же ка, см за другую минуту, то мы несомненно по- 
лучим несколько другие числа ударов. Но относительная 
разность будет ничтожно мала и, конечно, на опыте обнару- 
жена быть не может. Возьмем теперь сотую долю квадрат- 
ного миллиметра и одну тысячную долю секунды, Число уда- 
ров будет в 600 миллионов раз меньше, но все же еще весьма 
велико. Заменяя площадку другими такого же размера и время 
другим такой же величины, мы опять получим числа неоди- 
наковые, причем их относительные разности будут гораздо 
больше, чем для ив. см и минуты. Но это ведь уже значит, 
что давление газа в различных маленьких частях поверхности 
и притом за одно и то же маленькое время неодинаковое и в 
одной и той же маленькой части за различные маленькие 
времена тоже неодинаковое. Уменьшим еще наши плошади и 
времена, приближаясь тем самым к области микрофизики. 
Возьмем площадку в 5 кв. А (А ==одной десятимиллионной 
доле миллиметра) и одну стомиллионную долю секунды. Легко 
вычислить, что мы здесь будем иметь в среднем один удар 
{воздух при нормальном давлении). Ясно, что при столь ма- 
лой площадке и в столь незначительный промежуток времени 
иногда не получается ни одного удара, иногда один, два, три, 
а может быть изредка и большее число ударов. Давление бу- 
дет колебаться между нулем и весьма большими величинами. 
О законе одинаковости давления на всех местах и.его по- 
стоянства во времени здесь не может быть и речи. Этот за- 
кон, верный для измеряемой величины давления, т. е. для не 
очень малой части поверхности стёнки и для не очень малого 
промежутка времени, относится к статистическому среднему 
яз огромного числа давлений, различных для разных очень 
малых частей поверхности и для последовательных очень ма- 
лых. промежутков времени. 

Второй пример мы заимствуем из учения о спектральных 
сериях. `В гл. ТУ, 8 7, мы познакомились с вопросом о возник- 
новении линейных спектров вообще и сиектральных серий в 
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‘частности, Мы видим, что в каждой серии первая линия (го- 
ловная) наиболее яркая, между тем как яркости дальнейших 
постепенно убывают. Для каждой серии каждого газа мы 
имеем определенный захон убывания яркостей спектральных 
линий. Это значит, что отнознение яркостей каких-либо двух 
линий, напр. 1-0Й и 2-ой, 4-ой и 7-ой, есть величина вполне 
постоянная, независящая от того, где и когда мы спектр на- 
блюдаем, если, конечно, условия, при которых происходит 
свечение газа, остаются во всех деталях одинаковыми. Обра- 
‘тимся, напр, к серии Бальмера (гл. Ш, 8 4); светится водо- 
род, хотя и разреженный, но все-таки содержащий огромное 
количество атомов даже в сотой доле кубического милли- 
метра. Ликии этой серии получаются при падениях электрона 
на вторую орбиту с третьей {головная линия Е), с четвер- 
той (вторая линия Н8), пятой (третья линия А!) ит. д. Из 
всех этих падений должно наиболее часто встречаться первое, 
так как оно происходит главным образом при сравнительно 
небольшом, а потому часто встречающемся поднятии элек- 
трока с первой (нормальной) орбиты на третью; реже встре- 
чается падение с четвертой орбиты, еще реже— падение с пя- 
той и т, д. Наблюдаемая яркость спектральной линии опре- 
‚деляется числом атомов, в которых происходит данное паде- 
ние за какой-либо определенный промежуток времени. Можно 
сказать, что яркость спектральной линии пропорциональна 
вероятности осуществления соответствующею падения 
электрона, причем наличность огромного числа лучеиспу- 
скающих атомов является непременным условием. Ёсли бы 
мы смогли наблюдать свечение нескольких десятков или даже 
<отен атомов и притом за отдельные чрезвычайно ‘малые про- 
межутки времени, напр. за стомиллионные доли секунды, то 
оказалось бы, что для различных групп атомов отношение 
яркостей спектральных линий было бы соверщенно различное, 
а для каждой группы менялось бы при каждом переходе от 
одного кратковременкого наблюдения к. другому. Ни о каком 
„законе“ распределения яркостей не могло бы быть и речи, 
Закон верек только для весьма большого числа атомов и не 
весьма малого промежутка времени. Мы имеем закон стати“ 
стический. 

Легко привести дальнейшие примеры и показать, что за- 
коны физики имеют характер законов статистических. Еще 
во второй половине прошлого столетия. возникла особая 
наука „статистическая физика“. Второй пример ясно пока- 
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зывает, какую роль играет вероятность того или другого 
из одновременно возможных событий, Яено, что математиче- 
ское учение о вероятности должно составлять один из глав- 
ных фундаментов статистической физики. 


$ 5. УЧЕНИЕ ДЕ БФОЙЛЯ, 


Как уже было упомянуто в $ 1, французский ученый 
И. де Бройль первый пошел по совершенно новому пути, пы- 
таясь согласовать волновую и квантовую теории лучистой 
энергии. Однако он не ограничился тем, что объединил эти 
две теории в одну; он значительно расширил область приме- 
нения своих основных мыслей, приложив их не только к свето- 
вым квантам, но и ко всякого рода „частицам“, к которым при“ 
надлежат, напр., атом, электрон, протон, а также и световой 
квант. Последнему он приписывает такие же свойства, как и 
привычным нам „материальным“ частицам. Благодаря такому 
раетирению области применения своих идей, де Бройль сделался 
основателем волновой механики. Постараемся дать некоторые 
понятия об его исходных мыслях, прилагая их к совершенно 
произвольной частице. 

Итак, положим, что мы имеем какую-либо частипу, масса 
которой равна т (в граммах), и положим, что она движется 
со скоростью и. „Де Бройль исходит из следующей основной 
мысли: "Всякая движущаяся частица связана с некоторым 
колебательным двитением. Частоту втого колебательного 
движения обозначим через 7, скорость его распространения 
через 9, длину волны через ®, так что, ем. (1), 


9==А, 6) 


На вопрос о том, что это за колебание, мы тщетно будем 
искать отиета, Во всяком случае это не колебание самой ча- 
<тицы и не колебание чего-то внутри нее. Волны этого коле- 
бания де Бройль называет фазовыми (8 4, п. 1); они не не- 
сут с собой. энерии. Они вообще (см, ниже} не представляют 
собою того, что мы привыкли понимать под`„электромагнит- 
ными“ волнами. Можно сказать, что они имеют скорее меха- 
нический, чем электромагнитный характер. Нередко говорят, 
что фазовая волна ведет материальную частицу, и мы в 
конце этой главы познакомимся с некоторыми новейшими, 
поразительными экспериментальными данными (конца 1927 и 
зачала 1928 г.), подтверждающими эту мысль. Представление 


Гл. ХУ. Новая волновая механика 


© фазовой волне, связанной с материальной частицей, и яв- 
ляется причиной того, что все основанное на этом предста- 
влении учение было названо волновой механикой. 

Как видио из всего изложенного, мы при изучении нового ` 
учения с первого же шага наталкиваемся на что-то весьма 
неясное, мало вразумительное, туманное, И этот туман зна- 
чительно сгущается, если сделать второй плаг, к которому 
мы теперь и перейдем. Масса т нашей частицы эквивалентна 
некоторой зиергии Ё, которая определяется из равенства (4). 
Здесь Ё выражено в зргах, с скорость света, с* =9.10%. И 
вот де Бройль делает второй шаг, он пишет, по аналогии с (3), 


Е». (6) 


Это значит, что вся энергия, эквивалентная массе т, равиа 
энергии е==Ау воображаемого кванта лучистой энергии, ча- 
стота которой равиялась бы частоте фазовой волны, которая, 
вообще говоря, не есть лучистая энергия. Равенства (4) и 
(6} дают - 

тей = м. (7) 


Это равенство связывает массу т частицы с частотою 
У, сопровождающей эту частицу фазовой волны. Тут доба- 
вить нечего; остается только констатировать сгущение тумана. 
Двумя способами, которые мы, к сожалению, привести не мо- 
жем и которые вполне строги, де Бройль выводит для ско- 
рости ® фазовой волны выражение: 


=. [С 

"Так как скорость и частицы во всяком случае меньше ско- 

рости света с, то ясно, что о»с, т, е, что скорость 9 фазо- 

вой волны больще скорости света. Но в этом нет ничего 

невозможного, так как фазовая волна не несет с собой зэнер- 
тии, о чем уже было сказано в 8 4, п. 1. 

Мы найдем длину фазовой волны Х при помощи равенств 


(5), (@} и (8). Из них (5) и (7) дают 
9 


= {10} 
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Подставив (8) и (10) в (9), получаем 


или 


(11) 


Про это знаменитое равенство можно сказать, что оно 
подтверждено опытом, как мы увидим в конце этой главы, 
Произведение ти массы т частицы на ее скорость и назы- 
вается количеством движения частицы. Равенства (10) и (11) 
показывают, что для фазовой волны частота колебаний опре- 
деляется массой, а ее длина-— количеством движения ча- 
стицы. | 

Переходим к дальнейшему весьма важному шагу, Равен- 
ство (8) показывает, что скорость х фазовой волны больше 
скорости света. В 8 5, п. 2, мы видели, что существует особая 
зрупповая скорость 10, если скорость т зависит от частоты 
У (или наоборот, т. е, У от %), и что давно известна формула, 
дающая возможность вычислить ‘1, если эта зависимость 
известна.* 

В нашем случае у действительно зависит от х, ибо мы 
имеем, см. (40), 

те" 
=>. (12) 
Не масса т зависит от ее скорости и, на основании равен- 
ства (17) (стр. 40), имеем; 


(13) 


так как (8) дает ее. Вставив (13) в (12), мы видим, что 


у зависит от т, Очень простое вычисление дает поразитель- 
ный результат 
и —и (14) 


3 Для читателей, визкомых с понятием о производной, приводим эту 


Формулу: 
Е 


и=— =. 


4.) 
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зрупповая скорость фазовой волны равна скорости самой 
иастицы. Мы видим, что групповая скорость есть скорость 
перемещения знергии. Все это приводит к разным мыслям, 
в роде: фазовая волна „несет частицу на своем гребне“ или 
„она ведет частоту“. Высказывалась и более радикальная 
мысль, что частица и есть не что иное как место сосредото- 
ченного волнения; к этому мы возвратимся в $ 6. 

Теперь перейдем к тому результату учения де Бройля, 
который произвел наибольшее впечатление и сразу привлек 
к нему внимание ученых. В гл. ГУ, $ 2, мы познакомились с 
первым постулатом Бора, с правилом квантования электрон- 
ных орбит, Он говорит, что электрон может вращаться во- 
круг ядра атома только по таким крузовым орбитам, для ко- 
торых 

2тути = п}, (15) 


тде г— радиус орбиты, т — масса электрона, и— его скороеть 
{мы ее прежде обознали через ®), п— целое число. Физический 
©мысл этого постулата был совершенно непонятен. Посмотрим, 
что дает учение де Бройля. Положим, что частица равномерно 
движется по окружности радиуса ›, и пусть А число фазо- 
вых волн А, которые укладываются на круговой орбите 2ил; 
тогда 


ды. (16) 
Но, см. (11), 


Ветавляя это в (16), получаем 


р 2тгта 


2кгти 


в 07 


Сравнивая это с (15), мы видим, что электрон может дви“ 
заться только по такой крузовой орбите, на которой уклады- 
вается целое число сопровождающих его фазовых волн. Иначе 
говоря: фазовое колебиние должно быть в резонансе с орби- 
той. Таким образом впервые был: выявлен физический смысл 
первого постулата Бора и таких терминов, как „возможная“ 
или „дозволенная“ орбита. Приведенное” рассуждение отно- 
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сится не только к электрону, но и ко всякой „частице“, со- 
пряженной с фазовой волной, напр., к протону. Спрашивается, 
отчего оно не прилагается и к произвольным телам, хотя бы 
даже к планетам, Это может быть объяснено тем, что если в 
равенство (11) подставить А ==6,54.10—*, для т массу земли 
в граммах и для ш ее скорость в см в сек, то оно даст для 
длины фазовой волны величину порядка 10” см, которая 
на всякой орбите укладывается целое число раз, 

Особый интерес представляет приложение вышеизложен- 
ного к световым квантам, которые де Бройль считает за 
частицы особой материи. Отсюда следует, что их скорость и 
никогда не может достичь той предельной скорости, которую 
мы до сих пор обозначали буквой с. Итак, световые кванты 
движутся с различными скоростями и, которые, однако, очень 
мало отличаются от с. Если положить 


И 1 
с 


то для видимых лучей а порядка 10-\. Световой квант с0- 
провождается фазовой волной, скорость ® которой немного 
превышает скорость с. Но групповая скорость 2 равна ско- 
рости и кванта, и эту скорость мы получаем, измеряя ско- 
рость света. Фазовые волны, сопровождающие световой квант, 
тождественны с тем, что до сих пор называлось электромаг- 
нитными волнами, Путь кванта соответствует лучу геоме- 
трической оптики. 

Этой маленькой выдержкой из обширного учения де Бройля 
мы должны здесь ограничиться. 


$6, УЧЕНИЯ ШФЕДИИГЕРА И ГЕЙЗЕИБЕРГА. 


В предыдущем параграфе мы, говоря о работе 4е Бройля, 
еще могли не ограничиться общими мыслями, которые этот 
ученый положил в основу своих рассуждений, но могли также 
разъяснить и некоторые полученные им выводы. Переходя 
теперь к учениям Шрединлера и Гейзенбера, мы этого сде- 
лать не можем, ибо здесь, особенно в учении Гейзенберла, 
мы имеем дело только со сложною математикой, и лишь с 
трудом можно найти следы того, что мы до сих пор привыкли 
называть физикой (см. 8 3, п. 2). 

Одна из основных мыслей /Шрединтера заключается в сле- 
дующем, Мы видели (8 4, п. 3), что геометрическая оптика, 
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орудующая с лучами, может быть применена только в обла- 
сти макрофизики. Когда мы переходим к оптике микрофизи- 
ческой, в которой обнаруживаются явления диффракции света, 
геометрический метод с его лучами оказывается совершенно 
неприменимым, и только волновая оптика дает нам исчерпы- 
вающее объяснение наблюдаемых явлений. Давно было изве- 
стно, что между нашей обычной механикой, т. е. учением о 
движении и о силах, и оптикой существует некоторая удиви- 
тельно глубокая аналогия. На нее впервые указал английский 
математик Гамильтон (Нат Шоп) еще в первой половине 
прошлого столетия. И вот является следующая, грандиозная 
по своей глубине мысль: вся наша механика, с ее законами, 
формулами и т. д. приложима только к явлениям макрофи- 
зическим; к микрофизическим же явлениям, происходящим 
внутри атомов и молекул, она неприменима и должна быть 
заменена совершенно друюй, каковой и является новая вол- 
новая механика. Таким образом „старая“ механика — аналог 
геометрической оптике, а новая — волновой оптике, Переход 
от старой механики к новой должен быть сделан путем пре- 
образования основных законов (уравнений) старой механики 
в такую форму, которая по возможности приближалась бы к 
форме законов (уравнений) волновой оптики. /Иредимеру уда- 
лось произвести такое преобразование и получить знаменитый 
закон (уравнение) Шрединзера, который и составляет ныне 
основу новой волновой механики. Он точио указал некоторые 
добавочные условия, которые необходимо иметь в виду, если 
пользоваться его законом, а также физическое значение не- 
которых величин, которые могут быть при этом получены, 
Сотни работ посвящены истолкованию, обобщению и, прежде 
всего, применению закона (уравнения) [1редимеера для реше- 
ния разнообразных проблем атомной физики, 

Иекодя из основных представлений де Бройля, Шредин- 
зер рассматривает и фазовую волну, причем групповая ско- 
рость равна скорости самой частицы, см. (14). Это привело 
его к.мысли, что сама ‘частица и есть группа, или, как он 
выражается „пакет волн“ (\еЙепраКе!), в котором сосредо- 
точена энергия ==", сы, (7). Однако, эта мысль оказа- 
лась несостоятельной, и от нее пришлось отказаться. 

Волновая механика Шрединера имеет статистический 
характер (8 4, п, 4). Она имеет дело’ не с отдельной орби“ 
той частицы, а с пучком возможных орбит, и ею определяется 
только. ётепень вероятности тою, что. частица находится 
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на той или друзой орбите. Этим мы должны ограничиться, 
В результате можно сказать: учение Шрединера—это закон 
(уравнение) Шрединтера. Об нем здесь говорить не прихо- 
дится. 

Еще гораздо меньше мы можем сказать относительно уче- 
ния Гейзенбера, Здесь нам приходится ограничиться рядом 
отдельных афоризмов, связь между которыми останется для 
наших читателей мало понятной. Одна из основных мыслей 
Тейзенберта заключается в следующем: наука должна иметь 
дело исключительно с такими величинами, которые прин- 
ципиально измеряемы, т. е. с такими, для измерения которых 
мы можем придумать лозически возможный способ; пользуясь 
которым мы не встретимся с хорошо известными нам причи- 
нами, делающими его применение невозможным. При этом 
совершенно безразлично, возможно ли практическое выпол- 
нение мысленно построенного измерения или этому мешает, 
напр., недостаточная чувствительность наших приборов или 
наших органов чувств. Эту мысль Гейзенбере затем подробно 
развил в одной из своих работ 1927 г. 

Следует вполне исключить из наших рассуждений такие 
понятия, как орбита электрона, местоположение электрона, 
<корость электрона. Можно говорить только о степени ве- 
„фоятности того, что электрон находится в таком-то месте и 
обладает такою-то, по величине и направлению, скоростью; 
где он действительно находится и как он движется, мы знать, 
т, в. вычислить, не можем. Только изысканием этой вероят- 
ности может заниматься наука. Ни о каком построении мо- 
дели атома не может быть и речи, От модели Бора (почти 
вся эта книга, начиная от гл. [У) мы должны оказаться! С 
этой последией мыслью несогласен, напр., Зоммерфельд. Во- 
обще следует сказать, что в разбираемом нами научном” те- 
чении согласованности еще далеко не достигнуто; имеются 
различные течения, и нетрудно найти большое число очевид- 
ных противоречий, иногда даже у одного и того же автора. 
“Существуют течения умеренные и сугубо радикальные. К. по- 
<ледним относится отказ от закона причинности, без кото- 
рого, казалось бы, никакая наука невозможна. Зачатки этой — 
на вид чудовищной-— мысли появились ‘давно. Она высказь- 

`валась в связи с третьим постулатом Бора (гл. \, п. 3), напр. 
„Зоммерфельлом, хотя не в столь резкой форме. Третий по- 
стулат говорит, что род испускаемого луча (частота колеба- 
ния) зависит от той офбиты, на которой электрон находился, 
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и от той, на которую он попадет, Это показывает, что опре- 
деленное явление может зависеть не только от чего-то пре- 
дыдущего, но и от последующего во времени, что несовме- 
стимо с законом причинности, Думается, что против такого. 
рассуждения можно многое возразить. Бор прочел в сентябре 
1927 г. на международном конгрессе физиков в Комо (Сойю. 
в Италии} доклад, в котором он высказал такие мысли, Резко. 
выраженная причинность (детерминизм) существует только в 
макрофизических явлениях, т.е, в тех, которые могут изу- 
чаться только статистической физикой ($ 4, п. 4). Ей про- 
тивопоставляется неопределенность отдельных элементарных 
микрофизических событий. Возникает вопрос о том, суще- 
ствует ли в природе вообще какая-либо закономерность, кроме 
чисто статистической. Во всяком случае мы должны отка- 
заться от детерминизма в области микрофизических, атомных 
явлений, Заметим, что со всем этим трудно согласовать явле- 
ние Комптона (гл. УИ, 8 2), 

М. Борн и П. Иордан (]о!дап) ввели в учение Гейзен- 
бер применение особого отдела математики, который трак- 
тует о так называемых матрицах. Дос пользуется особой, 
им самим созданной математикой. /Гредимер доказал, что его. 
основной закон (уравнение) и матричное исчисление должны 
приводить к одинаковым результатам. Вся эта математиче- 
ская сторона нового учения не дает нам материала для этой: 
статьи, 
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Всего несколько месяцев тому назад, т, е, в начале осени 
1927 г. сочетание слов „диффракция электронов“ казалось бы. 
совершенно бессмысленным. Диффракция (8 4, п. 3) есть 
явление, наблюдаемое при определенных условиях, когда мы 
имеем перед собой какое-либо распространяющееся колеба- 
тельное движение. С диффракцией мы встречались в гл. У, 
$ 6. Электрон — это частица электричества; какой же емысл 
могут иметь слова „диффракция электронов*? ’Геперь оказа- 
лось, что такая диффракция действительно существует; она, 
наблюдалась на опытах, и ее объяснение вытекает из основ. 
новой, волновой механики, Вспомним, что диффракция может 
происходить при отражении (диффракционное отражение лу- 
чей Дентпена от сетчатых плоскостей поверхностного слоя 
кристалла), а также при прохождении лучей через диффрак- 
Ционную решетку. Ёсли лучи проходят через очень тонкую 
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пластинку, частицы которой вызывают диффракционное рас-. 
сеивание этих лучей, то в случае, когда лучи падают перпен- 
дикулярно к поверхности пластинки, прошедшие лучи дают на 
фотографической пластинке центральное пятно, окруженное 
кольцами. 

Электрон сопряжен с фазовой волной; она „ведет“ его; 
куда направляется фазовая волна, туда влечется и электрон. 
Мы видели (см. конец 8 5), что путь электрона соответствует 
лучу геометрической оптики. 

Мы имеем пока три главных эксперимектальных исследо- 
вания, в которых обнаружилась диффракция электронов. На- 
помним, что скорость и электрона и длина ^ сопряженной с 
ним фазовой волны связаны равенством, см. (11): 


и’ (18) 


где А постоянная Мланка, т масса движущезося электрона- 
Так как т растет вместе с и, то ясно, что длина фазовой 
волны Х тем меньше, чем больше скорость электрона. По 
законам диффракции угол отклонения диффракционно-рассеян- 
ных лучей тем меньше, чем меньше длина волны А. 

Первую из трех упомянутых работ произвел 9. Г. Дай- 
монд (Е. В. Рушова), который пропускал тонкий пучок элек- 
тронов через разреженный гелий и исследовал их рассеяние 
в этом газе. Характер рассеяния определяется количеством 
электронов; которые отклоняются на данный угол $ от пря- 
мого направления. Следовало бы ожидать, что это рассеяние 
меняется плавно с увеличением угла $. Получилось совсем 
другое: для некоторых определенных углов $, напр. при 
Ф==5° и ф=60°, рассеяние оказалось особенно большим, об- 
наружились резкие максимумы количества электронов. С уве- 
личением скорости электронов углы $, вообще, уменьшались, 
всего обнаружено три максимума, — явление чисто диффрак- 
Ционного характера. 

Гораздо более убедительны ‚опыты С. „Девиссона и Л. Г. 
Гермера (С. Рауввоп, [.. Н. Сегиег), вызвавшие величайший 
интерес. Мы видели, что пучок рентгеновых лучей, падающий 
на кристалл, подвергается диффракционному отражению {гл. У 
8 6), дающему яркие пучки в определенных направлениях, 
которые можно вычислить, зная внутреннюю структуру кри- 
сталла; рис, 11 на стр. 64 иллюстрирует это явление. „4е- 
виссон и Гермер направили поток электронов на поверхность. 
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кристалла никеля. Получился ряд довольно резких отражен- 
ных пучков, распределение которых вполне напоминает рис. 11. 
Из них 10 пучков весьма точно соответствовали равенству 
(18), если для расстояния атомов никеля друг от ‘друга при- 
нять 0,7 истинного расстояния. Несмотря на эту невязку, диф- 
фракционный характер явления вполне очевиден, Г. Бете 
(Н. Вефе), а также Ф. Цвики (Е. ОмпсКу) старались устранить 
эту невязку, исходя из учения /Шрединзера. 

Наибольшее впечатление произвели опыты Г. 17. „Домсона 
(С. Р. Тношвоп, сын знаменитого ]) ]. ТВогвоп'а) и (4. Рейда 
{А. Вем), а затем и одного Г. . Томсона, так как они дали 
диффракцию электронов в особенно ‚простом и наглядном 
виде. Названные ученые пропустили пучок катодных лучей, 
т.е. электронов, через пленку целлулоида (толщина 3.10 см). 
При этом получилось (на фотографии) центральное пятно, 
окруженное несколькими кольцами, С увеличением скорости 
электронов радиусы колец уменьшаются. Это’ соответствует 
(см. выше) уменьшению длины фазовых волн, которое оказа- 
лось в согласии с равенством (18). То же самое явление на- 
блюдал затем Г. П. Томсон (подробное описание появилось 
в феврале 1928 г.} на пленках золота, алюминия и платины. 
Равенство {18}, т. е. зависимость Х от скорости и электронов, 
соблюдено с. большою точностью. Особенно важен и убеди- 

. телен следующий факт. Мы знаем, что магнитные силы от- 
клоняют движущиеся электроны, Г. /7. Томсон поместил свой 
прибор в магнитное поле, причем оказалось, чпю ася диф- 
фракционная картина перемещалась в сторону. Ясно, что 
она получалась именно от электронов, неразрывно связанных 
с фазовой волной, которая одна только и может непосред- 
ственно подвергаться диффракции, 

„Заключение. В поеледних трех параграфах читатели нашли 
подтверждение той характеристики волновой механики, кото- 
рая была дана в 8 3. Мы находимся в начале возникновения 
нового учения. Оно еще покрыто густым туманом, но. уже 
дало замечательные результаты, От его дальнейшего разви- 
тия можно ожидать великого научного прогресса и существен- 
ного изменения нашего миропонимания. у 
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Изотопы, атомные веса 249, 


Изотопы, обнаруживанле мас спек 
трографом Аетона 
Изотопы, 


обнаруживание 

положительных л; 2. 

Изотопы, перечень 25: 

Изотопы, спектры 256, 

Изотопы’ нерадноактивные 249, 

Изотопы радиоактивные 245, 246, 

Ине, единииа длины 43, 

Импульс 264. 

Мндий, сверхироводимость 286. 

Мнертный газ 

Инертный газ, строение электронных 
оболочек 94, 234. 

Интенсивность света 209, 

Ивтонеивиость спектральных линий 
6. 


методом 


Ивтермолекулярная энергия 27. 

Интермолекулярное движение 176, 

Ивтерференция 160, 187. 

Изтерреренция дучеЙ томно 291, 
265. 


Иптразтомные явления 230, 
Инфракрасная часть спектра 130, 
Ионизащионная камера 166. 
Ионизационный потенциал 176, 218. 
Ионивация 73, 84, 180. 

Ионизация атиосферы 269. 
Ионизащия воздуха 267. 

Ионирация дройнил, влияние ва слектр 


Ионизация двойная гелия 182, 

Ионизация под влиянием лучиетой 
энергии 213. 

Иокизация при фотолюминесценции 

Ионизация, 28 при образовании 
молекул 235. 

Ионизащия ударом частиц альфа 

Ионизация ударом электронов 172. 

Ионизованный гелий 87, 

Ионий 260, 

Ион 73. 

Иокровой разряд 124, 

Искровой спектр 66, 122, 

спуекание ‘ионоп нагретыми ололми 


Испускание одектронов горячими те- 
лами 303, 309. 

Исследование источников малой силы: 
света 209. 


Калорическое лученслускание 70, 
вменная соль, строение кристаллов 
67. 


Каноловые лучи 250. 
Катод Венельта 307. 
Катодные лучи 182. 
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Квант 52, 53, 54, 

Квант дойствия 54, 

Квант лучистой энергии 186, 189, 
Коантование 119, 127, 317. 
Квантование в пространетве 120. 
Квантовая механика 316, 

Кошитетая теория свет 186, 217,260, 


Квантовая теория фотовлектрического 
эффекта 201, 

Крантовое число 120, 

Квантовое условие 177. 

Килограмм-метр 

Кинетическая теория 26, 

Кинетическая энергия 35, 

Колебательное движение атомов 129, 

Количество магнетизма 99. 

Корпуекулярная теория спета 260. 

Космические лучи 45, 46, 

Криптон 12. 

Криито, критическая твмтерлтура 


Криитон, положение в периодической 


системе 95) 
Критическая температура 273, 281, 
Критический потенциал 113. 


Критический потендиал, определение 
по длинаМ воли ‘спектральных 
линий 178, 

Каенон 12, 

Коенею притичвекая температура 
274, 


Ксенон, положение в периодической 
системе 95. 

Кубическая решетка 162. 

Кюри, единица количества эманации 
радия 263. 


Лантан 24. 

Линейные спектры, соответегвующие 
различным состояниям ионизации 
атомов 65. 

Линейный спектр 56, 57, 

Линейный спектр, влияние магнитного 
поля 288. 

Линейный спектр, влияние электри“ 
ческого поля бов, 

Линейный спектр, возникновение 110. 

Линейный епектр’ техия` 64. 

Линейный спектр, зокономерноети в 
нем 58, 

Линейный спектр изотопов 256, 

Линейный спектр ренлтеновых лучей 

Лучеиепускание не-кадорическое 214. 

Лучи альфа 242, 260, 264, 

Лучи белые 46, 219. 

Лучи бета 73, 242, 260, 264. 

Лучи гамма 45, 248. 

Лучи гамма, возникновение 259. 


Лучи тема, длина волны 260. 
Лучи Герца 44, 

Лучи Гесса 45, 266, 267. 

Души Гесса, длина волны 271, 

Лучи Гесса, происхождение 272. 
Лучи Гесса, проникающая способ- 


ность 270, 5 
Лучи инфракрасные 215, 
Е Е 


уши 1. 159, 158, 

Лучи М 154, 158. 
Лучи Милликона 267. 
Лучи М 154, 158, 
Лучи Оенитена 44, 133. 


Лучи Ренттень, возникновение 143, 


Лучи Рентгена, диффракция 165. 

Лучи Рентгена, измерение длины 
волны 166. 

Лучи Рентгена, интерференция 153. 

Лучи Оенитена, искровой спекхр 

Лучи Рентгена, поглощение 155, 

Лучи Рентгена, прохождение через 
кристаллы 159. 

Лучи Рентгена рассеянные 134. 

Лучи Рентгена хараитериетичеекие 


Лучей Рентгена, спектр 135, 146, 
Лучистая онергия 41. 

Аюке, единица силы света 209, 
Аюминвеценция 70, 223, 


Изгнетон 99. 
Магнегон Бора 190, 101. 


Магнегон Вейсеа 100, 


Магнитное поле на поверхности 
Солнца 296, 

Магнитный моменк 99, 

Мазурий 21, 


Макрофивика 324, 

Максимум действия космических лучей 
272. 

испускания 


Мовеиаы электронов 


Максимум сёлективного фотовффекта 


Максимум энергии 49, 
Масса 35, 40. 
Машка весомая 96, 
Масса инертизя 36, 
Маска вата 188, 
ска протона 102. 
Масла частицы альфа 101. 
Масса влекерона 32. 
Масга влектрона, зависимость отско- 
мове т, 
с спктрограф Азхона 253, 
Метаорг 34. 
Мевоторий '263, 
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Метод Брагов анализа кристаллов 
ренитеновыми лучами 166. 

Микрофизика 324. 

Многовтомный газ 12, 

Многолинейный спектр 64. 

Многовлектронный атом 122, 

Модель атома 73, 

Модель атома Бора 74, 

Модель втома Резерфорда 74. 

Молекула 11, 

Молекулы, образование 235. 

Молекулы, спектр 128, 

Молекулярный вес 14, 

Молекулярная хеория 26, 

Монохроматичсние лучи Ренстена 


Мультиплетные серии 59, 122, 
Мягкость лучей 289. 


Напряжение магнитного поля 282. 
Нейтральный атом 75, 84. 
Неон 12. 
Неон, ивотопия 252, 
Неон, критическая температура 274, 
Неон, положение ‘в периодвческой 
системе 95. 
Неполяризованный луч 289, 
Непроврачное тело 70. 
[изкая температура 274. 
Нитон 247. 
Нормальная орбита 183, 219. 
Нормальное состояние атома 83, 126, 
Нормальный фотподекирический 
эффект 200, 207, 
Нормальный эффект Земвана 290, 
Нулевая группа периодической си“ 
стемы 18, 22. 


Объемное свечение 221. 

Обрахный эффект Земана 29|. 

Обратный вффект Штарка 303. 

Одиночная серия 59, 122. 

Одноатомный газ 12, 221, 

Одновлектронный атом 110, 122, 124. 

Окклюзия газов 207. 

Окрашеиная каменная соль 213, 

Октава 43, 

Онготрем, единица длины 42. 

Определение возраста минералов 248, 

Оптика геометричёская и оптика вал- 
новая 322, 320, 

Орбита электрбна в атоме 87. 

Обтогелий 65. 

Ось магнита 99. 

Отклонение влектронов магнитными 
силами 206, 

Отношение заряда элентрона к массе 
251, 252, 253, 

Отрицетельная нонизация 85. 

Отрицательный нон 174. 
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Падание электрона © орбиты на 
бобнту 84. ВЕ 111, 
„Пакет волн“ 332. 

Палладий 95, 

Парабола Дж, Дм. Томеона 252. 
Паргелий 65, 

Пашене-Бака эффент 295, 
Первичные рентгеновы лучи 136, 220, 
Переменные звезды 209. 

Период 16. 

Период радиоактивных веществ 247. 
Периодическая система элементов 19, 
Периодические евойстна атомов 96. 
Периоды системы Менделеева 94, 
Плеяда 13, 245, 250, 

Поверхноетное свечение 221. 
Поглощение лучей 221. 

Поглощение космических лучей 270. 
Поглощение лучей гамма 265. 
Пьдррушшы периодической опотокы 


Подгруппа электронов 1727, 144, 
Положительный ном 179, 175. 
Положительные лучи 251, 
Полосатый епекгр 56, 57. 

Полосигый опектр, занянние изотопих 


Полосатый спектр, возникновение 127. 

Полосатый спекгр гелия 6 

Полосатый снектр, закономерности в 
нем 

Полосатый спектр, свявь © тешло- 

п емкостью 129. 

олосатый спекир фотолюминесцен“ 

и О, О т 

Полюс магнита 99, 

Поляризация света 289, 

Поляризация света по- кругу 289, 

Поперечный эффеит Земана 291, 

Поперечный эффект Шиариа 299, 301. 

Порядковый номер, изменение при 
радиоаитивном распаде 248, 244. 

Порядковый номер (число) 17, 22, 143. 

Постоянный газ 273, 

Постоянная Планка 53, 80, 

Постоянная Ридберга 117. 

Постулаты Боря 78, 79, 80, 81, 82, 87, 

Потенциальная энергия 35, 

Почвенный воздух 267. 

Правило Престона 298, 

Правило Рунге 293, 

Превращение эдеменхов 77, 244, 

Предельная сила тока 281. 

Принцип Допилере 220; 

Проводимость вовдухв 267. 

Проводимость при низких темпера“ 
турах 278, 

Продольный эфекг-Бемана 290. 

Продольный эффект Шеарка 300, 301. 


Происхождение дублехов натрия 295, 
Происхождение космических лучей 
272. 


Проискождение спутников спектрвль“ 
ных линий 118, 

Происхождение спектральных серий 

Проницаемость лучей гамма 259. 

Пространственное распределение ор" 
бит в атоме 91, 

Протвктиний 247. 

Протон 30, 75, 125. 

Протон, мвссь 

Прохождение ренттеновых лучей через 
кристаллы | 

Прохокдение 
тавы 57, 

Примодинейния поляризация света 


влектричества через 


Прямой эффект Земана 291, 
Путь частиц альфа 311 
Путь частиц бета 313. 


Работа 34, 
Работа вырывания электрона из 
атома 204, 261. 
Работа вырывания электрона ив ио- 
верхностного слоя 20, 261, 
Работа диссоциации молекул 224. 
Работа поднлтия электрона со елоя 
по порифорию игома 205, 
Вадкатор 5, 
Радиационный потенциал 178, 
Радиооктивяость 248, 
Радиоактивность почны 267, 269. 
Водиовктивные вещества 249, 248, 
Редиовктивные элементы 25, 242, 
Редновктивные явления 24. 
Подкощитинный распад 243, 247, 24, 


Рьдиолитивный ряд 244, 245, 

Радий 243, 245, 248. 

Редиуе орбит электрона в втоме 87. 
Разделение элементов на изотопы 


Паздробление атомного ядра 103, 

Разложение сиектральных линий в 
электрическом поле 301. 

Распад атоме 265, 286. 

Расивд молекулы 57, 

всположение электронов в атомё 234. 

Распределение скоростей между тер- 
`моэлектронами 305. 

Распределение энергии. в спектре 46. 

Рассеяние ‘лучей гамма 265. 

Расселние резчтеновых хучей 191. 

Раесеяние электронов 194. 

Рассеянные ренттеновы лучи 134, 

Реакция соединения 238, 

Реакция химическая 97, 126, 
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Редкие земли 22, 24, 95, 
Резонаненая линия 220, 

Ревонансное излучение 173. 
Резонансное свечение 222. 
резонансный потенциал 173, 179, 216, 


Ревонанс чистый 219, 224. 

Рений 21. 

Рентгенов слектр 135, 
Рентгеновы лучи вторичные 136. 
Ренттеновы лучи жесткие 13 
Рентгеновы лучи мягкие 134, 
Ренттенологический онтстрем 169, 
Водон 247. 


Ротационно-вибрационный спентр 
130. 
Ротационный спектр 130. 


Самообращение спектральных линий 

Сверяпроводимость 280, 283, 

Сверхироводник 287. 

Сверхпроводники, полощевие в си- 
стеие Менделеета 287. 

Световой квант 185, 

Свечение газа под влиянием электри- 
ческого равряда 219. 

Сиущение газов 273. 

Солониионый фоговлакиричосний оф 
Фект 198, 207. 

(Селеновый приемник 210. 

Сопсибилияирораниия фчбореутия 
2 


Сериальная формула 122, 
Серия Бальмера 60, 
Серия Бальмера, возникновение 114, 
Серия Бальмера, эффект Штарка 302. 
Серия спектральных линий 68, 122, 
ри споктральная, возникновение 
22. 


Сернальнах линия 123, 

Система серий 59, 

Скорость каналовых лучей 251. 

Скорость лучей бета 24. 

Скорость положительной частицы 252. 

Скорость света 36, 41. 

Скорость фотовлектронов 205, 

Скорость частиц альфа 242. 

Скорость эдектронов на возможных 
орбитах 88, 

Слой электронный 122. 

Сложное строение спектральных ли- 
ний 115, 

Соединение химическое 11, 

Соли радия 248. 

Солнечные пята. 296, 

Состав земной коры и метеоритов 

Состояние радивтора 55, 

Состояние системы 56. 


Сохранение материи 37, 

Сохранение энергии 35, 191, 

Спектр абсолютно-черного тела 51. 

Слектр 41, 43, 44, 46. 

Спектр вибрационный 131. 

Спектр видимый 

Спектр водорода 58, 

Спектр водореда, возникновение 115, 

Спектр гелия 64, 

Спектр гелия, возникновение 112, 

Спектр дуговой 122, 

Спектр инфракрасный 44. 

Спектр искровой 122. 

Спектр космических лучей 271. 

Спектр линейный 46, 127. 

Спектр лучей гвмма 262. 

Слектр одноатомных газов 218, 

Спектр поглощения 122, 126, 131. 

Спектр половатый 46, 127. 

Спектр резонансного излучения 222, 

Спектр рентгеновых лучей 97, МИ 
‘лектр свечения фосфореенениии 214, 

блек ной 46,7 а 

Спектр ультрафиолетовый 44, 


Спектр фотолюминесценции 227. 
Сповоб Аетона определения атомных 
весов_ 253, 


Споеоб Вильсона, ‚фотогриированил 
пугей частиц 309. 

Способ Демпстера определения атом- 
ных весов 253. 

Способ Ло Сурдо наблюдения эффек- 
та Штарка 298, 308. 

Спутники спектральных линий 115. 

Средний атомный вес 254, 

Средняя длина пути 29, 223. 

Средняя скорость молекул 306. 

Статистическая. физика 326, 

Статистический метод в физике 323, 

Стационарное состояние радиатора55, 

Стожкновение молекул 226, 

Строение атомного ядра 106, 108, 

Строение кристаллов 159, 161. 

Строение молекул 91. 

Суб-електрон 33, 

Схема Стонера распределения элек" 
тронов в атоме 9%, 

Сцинтилляция 103, 

Счетчик импульсов 264, 


"Таблица Мендейссва 66, 94, 242, 244, 
247. 


Темное катодное пространетво 301. 
Температура „скачка“ 281. 
Тепловое движение 27. 

Тепловое действие лучей гамма 263. 
Теория Бора 74, 28, 

Теория Гейвенберга 333. 


Теория де Бройля 327, 

Теория истечения Ныютона 185. 
Теория Максвелла 289. 

Теория ШТредингера 331, 332, 
Теория эффекта Комптона 194, 
Тепловая анергия 129, 
Теплоемкость 129, 

Термоионы 304, 

Термоионный ток 304. 
Термолюминесненция 70. 
ерможнмия 288. 

Терм сериальный 123, 119. 
Термозлектрический столбик 47, 
Тонкая структура спектральных линий 
Триады 23. 

Триплетные серии 122. 
Трохатомиый газ 12. 

Трубки усилители 210. 


Удар второго рода 86, 221. 

Удар неупругий 172, 

Удар положительных ионов 184, 

Удар упругий 172. 

Удар засктрона 172. 

Удар электропов о молекулу 183. 

Ультра рентгеновы лучи 259. 

Ультрафиолетовый спектр 44. 

ровень внернии 97, 128, 144, 1, 
ровень энергии ректгеновых лучей 


Фаза колебаний 321. 
Фазовая волна 322, 327, : 
Физика низких температур 275, 
Флюоресценция 70, 192, 214, 2, 
Фяюоресценция тьердых и’ жидких 
тел 229. 
Формула Бальмера 74, 
Формула Ричардеона 307, 
Формула Планка 52, 
Фосфоресценция 70. 
Фосфорееценцин твердых тел 227. 
Фосфоресценция жидких тел 229. 
Фосфоросцирующие тела 209, 
Фотография 236. 
Фотолюминееценция 203, 214. 
Фотолюминесценция в газах 217, 
Фотолюминсеценция в жидаостях 217. 
Фотолюминсеценция молекул 22, 
Фотолюминесненция твердых тел 236. 
Фотометр фотозлектрический 209, 
Фотометрия 208, 
Фотохимическая реакция 239. 
Фотохимическая реакция вторичная 
Фотохимическая реакция первичная 
Фотохимический закон Эйнштейна 237, 
Фотохимия 237. 
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Фотовлентрический ток 208, 209, 

Фотозлактрический эффект 198, 204, 

Фотозлектрический эффект внешний 

Фотозлектрический эффект внутрен“ 
ний 208, 210. о УР 

Фотовлектрический эффект селектив- 
ный 19 . 

Фотовлектрическое действие видимых 
лучей 205. 

Фотовлектрическое действие жестких 
ренттеновых лучей 206. 

Фотозлектрическое действие лучей 
гамма 261. 

Фотозлектрическое действие ультра- 
фиолетовых лучей 285, 207. 

Фотовлектричество 198, 

Фотоэлектрон 198, 261, 


Характериотические рентгеновы лучи 


Хвост серни 59, 113. 

Химические изменения под влиянием 
лучиетой внергии 211, 

Химичевкие свойства изотопов 245. 

Химичеекбе сродотво 282. 


ентр лучеиспускания 52. 
ентр поглощения 52. 


Частица альфа 73, 101, 242, 

ЧастиЦа альфа, скорость 242. 

Частица альфа, масса 101, 

Частицы света 185. 

Частота 41. 

Чаетота излучения 85, 114. 

Частота сериальных линий 60. 

Чаетота космических лучей 271, 

Частота на краях полос поглощения 
рентгеновых лучей 206. 

Число Авогадро 15. 

Число возможных орбит 116, 

Чиело Ридберга 60. 

Число свободных протонов в ядре 107. 

Число свободных электронов в ядре 


Число сродеть 233, 
Число влоктронов в атоме 74, 233. 


елочно-земельные металлы 22, 
вдочночвомельные металлы, спектр 


лочные металлы 22, 

слочные металлы, спектр 67. 

6лочные металлы, фотоэффект 204. 
Экатантал 247. 


Элоктризация отрицательная 31. 
Электризация положительная 31. 


Предметный указатель 


Электрическая 
‘сродства 232. 

Электрическое поле 175, 

Электричество 30. 

Электродвижущая сила 284, 

Электромагнитная единица 91. 

Электромагнитный импульс 261. 

Электромагнитная теория 41. 

Электрон 30, 55. 

Электрон, масеа 32, 

Электрон, заряд 32. 

Электрон” валонтный 122, 125. 

Электронная “оболочка 9. 

Электронное кольцо 91. 

Электронный таз’ 306. 

Электронный слой 92, 122, 243, 

Электронный слой, внешний 234, 236. 

Электролиа 72, 

Электроотрицательный элемент 205, 


теория химического 


Электроположительный элемент 205, 
234. 


Электропроводновть 210, 278. 

Электропроводность кристаллов 211. 

Электросгатическая единица 31. 

Элемент 11. 

Элементарный магнит Ампера 99, 

Эллиптическая орбита влентрона в 
атоме 87, 91, 116, 

Эманация 12, 

Эманация тория 268, 

Энергия 34. 


Энергия атома 117, 224, 

Энергия вращательного движения но- 
Лекулы 

Энергия двухатомной молекулы 227, 

Энергия интермолекулярных двише- 
ний 222. 

Энергия кванта 238, 

Энергия одновлектронного атома 90. 

Энергия фотоелектрона 205, 261, 

Эрг 34. 

Эффект 19, 194, 213, 
518. 


Эффект Земана 288, . 
Эффокт Земана поперечный 290, 
Эффект Земана продольный 291. 
Эффект Пашен-Бака 295, 318. 
Эффект Штарка 297. 

Эффект Шмарка поперечный 299. 
Эффект ПЛларка продольный 300. 


Явление Земана 58, 288, 

Явление Земана аномальное 292, 
Явление Комптона 26. 

Явление резонанса 219. 

Явление Штарка 297, 

Ядро атома 74, 

Ядро атома азота 104, 

Ядро атома гелия 101. 

Яаро, ‚тома радиоактивных элементов: 


Комптона 


Ядро атома, строение 106, 
Яфность спектральных линий 115, 


